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Vorwort

Der steigende Einsatz von Leistungselektronik in elektrischen Geraten und Anlagen, der sich
verbreitende Einsatz dezentraler Einspeiser sowie flexibler Lasten stellen die Frage der
Ruckwirkungen auf das Versorgungsnetz und deren Beurteilung zunehmend in den Vordergrund.
Erstmalig haben zu diesem Sachgebiet die Vereinigung Deutscher Elektrizitatswerke (VDEW)
1976 die ,Grundsatze fir die Beurteilung von Netzrickwirkungen® und der Verband der
Elektrizitdtsunternehmen Osterreichs (VEO) 1980 eine ,Empfehlung fiir die Beurteilung von Netz-
rickwirkungen® herausgegeben. Die technische Entwicklung sowie die internationale und
europaische Normung erforderten in den Folgejahren Neuauflagen beider Dokumente. Die Uber-
nahme der Empfehlung des VEO durch den Verband der Schweizerischen Elektrizitatsunter-
nehmen (VSE) wurde 1995 und die Ubernahme der Grundsatze der VDEW durch den
Tschechischen Verband der regulierten elektroenergetischen Gesellschaften (CSRES) wurde
1997 vollzogen.

Eine Arbeitsgruppe D-A-CH-CZ der vier Dachverbdnde unter Beteiligung von Vertretern
universitarer Bereiche hat auf der Grundlage der Empfehlung von VEO und VSE die 1. Ausgabe
der ,Technischen Regeln zur Beurteilung von Netzriackwirkungen® 2004 herausgebracht, welche
die vormaligen Dokumente ersetzte. Nach der Uberarbeitung der Technischen Regeln folgte deren
2. Ausgabe 2007. Auf Empfehlung der Anwender wurde ein ,Ergédnzungsdokument zur Beurteilung
von Anlagen fir den Anschluss an Hochspannungsnetze von der Arbeitsgruppe D-A-CH-CZ
erarbeitet und 2012 herausgegeben.

In der vorliegenden 3. Ausgabe sind das Grunddokument und das Erganzungsdokument
zusammengefasst, die technische Weiterentwicklung des Sachgebiets berlicksichtigt und die
Anpassung an veranderte und neue Normen vorgenommen worden.

In der Phase der Erarbeitung dieser Ausgabe der Technischen Regeln wurden eine Vielzahl von
Technologien, Systemen und Strategien mit dem Ziel entwickelt, Verteilnetze besser nutzen zu
konnen und deren weitere Entwicklung und Marktdurchdringung noch zu férdern. Je nach
Nutzungs- bzw. Optimierungsziel kdnnen sich positive Einflisse auf die Spannungsqualitat
ergeben. Andererseits wird der wirtschaftliche Druck auf die Verteilnetzbetreiber zu einer starkeren
Auslastung der Netze fuhren, in deren Folge die Merkmale der Spannungsqualitéat zukunftig
sichtbarer werden. Die konkreten Einflisse einzelner Technologien auf das Verhalten der
Verteilnetze sind derzeit noch nicht umfassend geklart. Anlagen von Netzbenutzern mit einem
nichtlinearen Verhalten der Gerate wie beispielsweise die Wechselrichter von Erzeugungsanlagen
beeinflussen die frequenzabhangige Netzimpedanz und kénnen unerwiinschte Resonanzen im
Netz verursachen. Dezentrale Regelungen im Verteilnetz mit dem Ziel der lokalen
Spannungshaltung kénnen die dynamische Stabilitat des Netzes beeinflussen. Auch im Falle von
zhetzfreundlichen® bzw. ,netzdienlichen* MalRnahmen sind wichtige Fragen fir den Netzbetrieb wie
bspw. die Verfahrensweise beim Ausfall dieser Technologien noch zu wenig untersucht.

Die Arbeitsgruppe erachtet es als schwierig diese Aspekte bei der Koordinierung allgemeingtiltig
zu bertcksichtigen. Die Technischen Regeln sind deshalb mit Bedacht anzuwenden, wenn bspw.
eine aul3erordentlich hohe Konzentration von Anlagen vorhanden ist, welche aufgrund ihrer
Technologie und ihrer Einsatzweise einen starken Einfluss auf einzelne Phanomene ausiben.

Denjenigen Netzbetreibern, die in ihren Verteilnetzen Technologien einsetzen, die allgemein unter
dem Namen Smart Grid zusammengefasst werden, wird empfohlen, genauere Analysen zur
Koordination der Netzanschlusse durchzufuhren. Durch die kompetente Nutzung von modernen
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Netzberechnungstools unter Berlcksichtigung der spezifischen Netzverhaltnisse lasst sich
begriinden, inwieweit von den Empfehlungen in diesem Papier abgewichen werden darf (positive
Auswirkungen) bzw. muss (negative Auswirkungen).

Auf die bisherige Unterscheidung zwischen Verbraucher- und Erzeugungsanlagen wird ab dieser
Ausgabe verzichtet. Unabhéngig von der Richtung des Wirkleistungsflusses wird ausschlieflich
der Begriff Anlage des Netzbenutzers verwendet. Mit dieser grundsatzlichen Philosophiednderung
tragt man auch bereits dem zu erwartenden Einsatz von dezentralen Speicheranlagen Rechnung.

Neben redaktionellen Verbesserungen wurde fur die Zusammenfuhrung der beiden aktuell giltigen
Dokumente eine grundsatzlich neue Struktur erarbeitet. Die vorliegende Ausgabe besteht aus drei
Teilen:

e Der Teil A ,Grundlagen® enthalt neben den grundsétzlichen Informationen (Zielstellungen,
Festlegungen, Kurzschlussleistung und Begriffe) auch alle fiir deren Verstandnis notwendigen
Informationen. Das Teildokument soll dem interessierten Anwender helfen, die entsprech-
enden Festlegungen fir die einzelnen Phanomene zu verstehen. Technische Zusammen-
hange und mathematische Methoden werden in einer verstandlichen Form beschrieben,
sodass die Herleitung der einzelnen Richt- und Grenzwerte nachvollziehbar ist. Das Doku-
ment ist nach den verschiedenen Phdnomenen analog der bereits in der 2. Ausgabe
gewahlten Reihenfolge gegliedert.

e Im Teil B ,Anforderungen und Beurteilung“ sind alle fur die Anwendung der technischen
Regeln notwendigen Formeln und Wertetabellen zusammengestellt. Im Sinne der Nutz-
erfreundlichkeit ist dieser Teil in drei unabhéngig voneinander anwendbare Abschnitte fiir die
Spannungsebenen NS, MS und HS gegliedert.

e Im Teil C ,Beispiele“ sind entsprechende Berechnungsbeispiele, wiederum geordnet nach
Phanomenen und Spannungsebenen, zusammengefasst.

In Ergdnzung werden durch die Arbeitsgruppe zuséatzliche offizielle Dokumente mit weiter-
fuhrenden Erlauterungen zu den angewendeten Methoden und getroffenen Annahmen bei der
Ableitung von Berechnungsgleichungen bzw. der Festlegung entsprechender Faktoren
veroffentlicht. Dies ermdglicht den Netzbetreibern eine noch bessere Flexibilitat bei der Anpassung
der Berechnungsverfahren an individuelle Gegebenheiten.

Verweise auf Normen, die in allen vier Landern gleichermal3en umgesetzt sind, werden mit Bezug
auf die jeweiligen europaischen (EN, HD) bzw. internationalen Normen (z. B. IEC) angegeben.
Anderenfalls tragen diese erganzend am Beginn |hrer Bezeichnung den Ausdruck:

D: DIN, VDE
A:  OVE/ONORM
CH: SN

CZ: CSN, PNE

Alle Normen sind im Normenverzeichnis am Ende des Dokumentes referenziert. Im Text wird fur
eine vereinfachte Lesbarkeit die eindeutige Normennummer in eckigen Klammern angegeben.

Die unterzeichneten Verbdnde danken ihren Experten, welche mit hohem Engagement zur
Erarbeitung dieses landertibergreifenden Regelwerks beigetragen haben.

Aarau, Berlin, Prag, Wien im September 2021
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Abklrzungen

CENELEC
EMV

EN
EURELECTRIC
HS

IEC

IEV

NS

MS

PV

TF

TRA

UIE
UNIPEDE

European Committee for Electrotechnical Standardisation
Elektromagnetische Vertréaglichkeit
Europanorm

Union of the Electricity Industry
Hochspannung

Internationale Elektrotechnische Kommission
International Electrotechnical Vocabulary
Niederspannung

Mittelspannung

Photovoltaik

Tonfrequenz

Tonfrequenzrundsteueranlage

International Union for Electroheat

International Union of Producers and Distributors of Electric Energy
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1. Definitionen

Ist einer der nachstehend definierten Begriffe auch im Internationalen Elektrotechnischen Worter-
buch (IEV) [IEC 60050] definiert, wird die entsprechende Referenznummer in Klammern angege-
ben. Falls keine IEV Definition vorliegt werden die IEC Normen bzw. eigene Definitionen verwen-
det.

Anlage des Netzbenutzers

Gesamtheit aller Einrichtungen, die der Erzeugung (z. B. Generator), dem Bezug oder der
Speicherung elektrischer Energie dient und die im Eigentum des Netzbenutzers stehen.

Als Synonym fir die Anlage des Netzbenutzers wird auch der Begriff Kundenanlage oder Anlage
des Netznutzers verwendet.

Anlagenstrom Ia

Strom, der aus Anschlussleistung S, und Nennspannung U, bzw. vereinbarter
Versorgungsspannung Uc der Anlage des Netzbenutzers ermittelt wird.

Anlaufstrom |, (IEV 411-48-18)

Effektivwert der wahrend des Anlaufs von der Drehzahl null bis zur Drehzahl unter Last aus dem
Netz aufgenommenen Dauerstromstarke bei Bemessungsspannung und -frequenz.

Anmerkung:

Es handelt sich um den héchsten Strom, den der Motor einschlief3lich allfalliger Anlaufein-
richtungen wahrend des Anlaufvorganges ohne Berticksichtigung transienter Vorgange
aufnimmt. Beim Motoranlauf von Asynchronmaschinen liegt dieser ohne Anlaufhilfe zwischen
dem 3-fachen und 8-fachen Bemessungsstrom des Motors. Der Anlaufstrom ist different zum
Anzugsstrom und stellt keinen normierten Begriff dar; er wird hdufig unterschiedlich interpretiert.

Anschlussimpedanz Za

Quotient des Quadrates der Nennspannung U, bzw. der vereinbarten Versorgungsspannung
und der Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers Sa

Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers Sa
Scheinleistung, auf die die Anlage des Netzbenutzers ausgelegt ist.

Anmerkung:

Die Anschlussleistung Sa entspricht in der Regel der bestellten Leistung bzw. der
Vertragsleistung, welche durch den Planer bzw. Errichter der Anlage beantragt und in
Abstimmung mit dem Netzbetreiber festgelegt wird.

Anteilsfaktor kn

Faktor, der fur eine StorgroRe den Anteil einer Spannungsebene am Vertraglichkeitspegel
angibt.

Anmerkung:
Der Anteilsfaktor ky ist orts- und phdnomenabhéngig.
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Bezugsfaktor kg

Verhaltnis aus maximal anschlieBbarer Anschlussleistung aller Bezugsanlagen und fiktiver
Netzleistung Sn

Emissionsgrenzwert

Festgelegter Wert einer Storgrof3e, der als Grundlage fur die EMV-Koordination in elektrischen
Netzen dient.

Ziel der EMV-Koordination ist es, sicherzustellen, dass beim Zusammenwirken aller Stérquellen
in einem System die Vertraglichkeitspegel eingehalten werden.

Dazu werden vom Netzbetreiber Emissionsgrenzwerte sowohl fur die einzelnen Netzebenen als
auch fur die Anlagen der Netzbenutzer innerhalb einer Netzebene entsprechend der Netz- und
Kundenstruktur des betrachteten Systems festgelegt. Diese Wertefestlegung basiert auf den
geltenden nationalen und internationalen Normen.

Erzeugerfaktor ke

Verhaltnis von maximal anschlieBbarer Anschlussleistung aller Erzeugungsanlagen und fiktiver
Netzleistung Sn

Fiktive Netzleistung Sn

Summe der Bemessungsleistungen aller Transformatoren, welche im Normalbetrieb aus der
Ubergeordneten Spannungsebene in das betrachtete Netz einspeisen.

Flicker (IEV 161-08-13)

Eindruck der Unstetigkeit visueller Empfindungen, hervorgerufen durch Lichtreize mit zeitlicher
Schwankung der Leuchtdichte oder der spektralen Verteilung.

Mit anderen Worten: Flicker ist der subjektive Eindruck von Leuchtdichteédnderungen

Anmerkung:

Spannungsschwankungen, Zwischenharmonische, Phasenspriinge verursachen
Leuchtdichtednderungen von Lampen, die eine optisch wahrnehmbare, als Flicker bezeichnete
Erscheinung hervorrufen kénnen. Flicker wirkt oberhalb eines bestimmten Grenzwertes stérend.
Die Storwirkung wachst sehr schnell mit der Amplitude der Schwankung an. Bei bestimmten
Wiederholraten kénnen bereits kleine Amplituden stérend sein [EN 50160].

Als Messgrof3e fir den Flicker wird die Flickerstarke Ps; verwendet.

Flickernachwirkungszeit t;

Wert mit der Dimension einer Zeit, der die Dauer der Flickernachwirkung eines
Spannungsanderungsverlaufs beschreibt [EN 61000-3-3].

Anmerkung:
Die Flickernachwirkungszeit bringt das physiologische Wahrnehmen und wieder Vergessen zum
Ausdruck.
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Flickerstarke

Intensitat der Flickerstorwirkung, festgelegt und beurteilt durch das UIE-IEC-

Flickermessverfahren [EN 61000-4-15] mit Hilfe der folgenden Grolen:

o Kurzzeit-Flickerstéarke Pgt, gemessen Uber eine Beobachtungsdauer von 10 Minuten

e Langzeit-Flickerstarke Py, berechnet aus einer Folge von 12 Pg; j-Werten Uber ein
2-Stunden-Intervall

Flickerrelevanter Phasenwinkel ¢x
Phasenwinkel im betrachteten Lastzustand, der fiir das Flickerverhalten maf3gebend ist.

Anmerkung:
Beim Motoranlauf ist dies der Verschiebungswinkel im Anlauf; bei Widerstandsschweil3-
Maschinen ist dies der Verschiebungswinkel der Hochstschweil3leistung.

Gesamtoberschwingungsgehalt THD

Verhéltnis des Effektivwertes der Summe aller Harmonischen mit der Ordnungszahl gréRer 1 (U,
bzw. I,y bis zu einer festgelegten Ordnung zum Effektivwert der ersten Harmonischen (U; bzw.
|1).

Der THD kann sowohl fur die Spannung (THD,) als auch fir den Strom (THD;) angegeben
werden.

Anmerkung:

Gemal [EN 61000-2-2] beriicksichtigt der THD Harmonische bis zur 50. Ordnung. In anderen
Normen (z.B. [EN 50160]) erfolgt die Betrachtung der Harmonischen bis zur 40. Ordnung. Der
zusatzliche Beitrag der Harmonischen mit der Ordnung 41 bis 50 ist aul3er im Falle von
Resonanzerscheinungen gering.

In der englischen Literatur wird der Gesamtoberschwingungsgehalt als THD (Total harmonic
distortion) bezeichnet.

In [EN 61000-2-2] wird der THD als Gesamtverzerrungsfaktor bezeichnet.

Harmonische

Frequenzkomponente, die ein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz betragt.

Fur Harmonische mit einer Ordnungszahl gro3er 1 wird als Synonym auch der Begriff
Oberschwingung verwendet.

Anmerkung:
Die Grundfrequenz entspricht der Netzfrequenz.
Die erste Harmonische wird Ublicherweise als Grundschwingung bezeichnet.

Impedanz bei Rundsteuerfrequenz Zs

Impedanz der gesamten Anlage des Netzbenutzers bei Rundsteuerfrequenz fs
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Impedanzfaktor &

Verhaltnis der Impedanz bei Rundsteuerfrequenz Zs zur Anschlussimpedanz Za fiir die
gesamte Anlage des Netzbenutzers

Impedanzwinkelfaktor kxr

Faktor zur Berlcksichtigung des Einflusses des X/R-Verhaltnisses der Kurzschlussimpedanz
auf die Genauigkeit der Extrapolation der frequenzabhangigen Netzimpedanz

Kommutierungseinbruch (IEV 161-08-12)

Spannungsanderung mit einer Dauer, die wesentlich kiirzer als die Periodendauer der
Wechselspannung ist und die auf der Wechselstromseite eines Stromrichters aufgrund des
Kommutierungsvorgangs auftreten kann.

Die relative Tiefe eines Kommutierungseinbruches dkom ist als héchste Abweichung AUkom der
Netzspannung vom Augenblickswert der Grundschwingung, bezogen auf den Scheitelwert U;
der Grundschwingung, festgelegt.

Kurzschlussleistung Sk

Dreipolige Kurzschlussleistung, die der Netzbetreiber zur Verfugung stellt und die fir die
Beurteilung von Netzriickwirkungen malRgebend ist.

Bei der Berechnung sind jene unter normalen Betriebsbedingungen moéglichen Netzzusténde zu
berticksichtigen, die den niedrigsten Wert ergeben.

Kurzschlussimpedanz am Verknipfungspunkt Zxv

Impedanz bei Netzfrequenz, die bei einem dreiphasigen Kurzschluss am Verknipfungspunkt
wirksam ist.

Anmerkung:

Die Kurzschlussimpedanz Zyv ist die Gesamtimpedanz der Netzelemente im Kurzschlusskreis
ohne die angeschlossenen Lasten. Sie ist die Grundlage flr die Beurteilung von
Spannungsanderungen, Flicker, Unsymmetrie, Harmonischen und Kommutierungseinbriichen
einzelner Anlagen der Netzbenutzer.

Lastéanderung (Scheinleistungsédnderung) ASa

Fir die Beurteilung von Netzrickwirkungen maf3gebliche Scheinleistungsdnderung von
Geraten und Anlagen (Wirk- und Blindleistungsanderung).

Kurzschlussleistungsverhaltnis

Verhaltnis von Kurzschlussleistung Sk zu Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers Sa.
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Planungspegel

Pegel einer bestimmten Stoérgrofie im MS-, HS- oder HOS-Netz, der als Bezugswert bei der
Festlegung von Grenzwerten fur die Aussendung von Anlagen von Netzbenutzern verwendet
wird und von den aktuellen Pegeln in der jeweiligen Netzebene mit hoher Wahrscheinlichkeit
nicht Gberschritten wird.

Resonanzfaktor ky

Verhaltnis der tatsachlichen Oberschwingungsimpedanz Z, zu der nédherungsweise aus der
Kurzschlussimpedanz am betrachteten Netzpunkt berechneten Impedanz v-Zi (extrapolierte
Netzgerade).

Anmerkung:
Der Resonanzfaktor ist nicht mit dem Gutefaktor g identisch.

Spannung am Anschlusspunkt Uap

Versorgungsspannung, die fur die Berechnung von Netzrickwirkungen am Anschlusspunkt
heranzuziehen ist.

Anmerkung:

Fur die Spannung Uap wird zur planerischen Berechnung in vielen Fallen vereinfachend die
Nennspannung U, bzw. vereinbarten Versorgungsspannung U des Netzes, in dem sich der
Anschlusspunkt AP befindet, verwendet.

Spannung am Verknupfungspunkt Uy

Versorgungsspannung, die fur die Beurteilung von Netzrickwirkungen am Verknipfungspunkt V
heranzuziehen ist.

Anmerkung:

Fur die Spannung Uy wird zur planerischen Berechnung in vielen Fallen vereinfachend die
Nennspannung U, bzw. vereinbarten Versorgungsspannung U. des Netzes, in dem sich der
Verknipfungspunkt V befindet, verwendet.

Spannungsabweichung, relative Au

Langsame Spannungsanderung, die aus der Abweichung eines 10-min-Mittelwerts der
Versorgungsspannung von der Nennspannung U, bzw. der vereinbarten Versorgungsspannung
Uc bezogen auf die Nennspannung U, bzw. die vereinbarte Versorgungsspannung U, bestimmt
wird [EN 50160].
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Spannungsanderung AU (IEV 161-08-01)

Anderung des Effektiv- oder Spitzenwerts einer Spannung zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Pegeln, die fir eine bestimmte, aber nicht festgelegte Dauer aufrechterhalten werden.

Anmerkung:

Ob der Effektiv- oder der Spitzenwert gewéhlt wird, h&ngt von der Anwendung ab und ist
anzugeben.

Es wird zwischen langsamen und schnellen Spannungsénderungen unterschieden.

Spannungsanderung, grofite AUmax

Differenz zwischen dem héchsten und kleinsten Wert des Effektivwertes der Spannung innerhalb
eines Spannungséanderungsverlaufs oder einer Spannungsschwankung [EN 61000-3-3].

Spannungsanderung, relative langsame d

Differenz zwischen z.B. zwei 10-min-Mittelwerten der Versorgungsspannung oder die Differenz
der Versorgungsspannung vor und nach einer Lastadnderung, bezogen auf die
Versorgungsspannung vor der Lastéanderung.

Erhohung oder Abnahme des Spannungseffektivwertes tblicherweise aufgrund von Anderungen
der Gesamtlast in einem Verteilnetz oder in einem Teil eines Verteilnetzes [EN 50160].

Spannungsanderung, relative schnelle d

Differenz zwischen den Effektivwerten aufeinander folgender Halbperioden der
Versorgungsspannung, bezogen auf die Versorgungsspannung vor Eintritt des Ereignisses.

Spannungsanderungsverlauf AU(t)

Zeitverlauf der Anderung des Effektivwertes der Spannung, ermittelt als ein einzelner Wert fiir
jede aufeinander folgende Halbperiode zwischen Nulldurchgangen der Quellenspannung
zwischen Intervallen, in denen die Spannung fir mindestens 1 s konstant ist [EN 61000-3-3].

Anmerkung:

Da diese Eigenschaft nur fur Beurteilungen auf der Grundlage von Berechnungen verwendet
wird, wird die Spannung im eingeschwungenen Zustand als konstant innerhalb der
Messgenauigkeit angenommen [EN 61000-3-3].

Als Quellenspannung im Sinne dieser Definition dient die Versorgungsspannung.

Spannungsqualitat

Merkmale der elektrischen Spannung an einem bestimmten Punkt eines elektrischen Netzes,
ausgedrickt durch eine Anzahl von technischen Referenzwerten [EN 61000-4-30].

Anmerkung:
Im Englischen wird oft auch der Begriff Power Quality benutzt.
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Spannungsschwankung

Abfolge von Spannungsanderungen/Spannungsanderungsverlaufen oder eine periodische
Anderung der Einhullenden der Spannungskurve [EN 50160].

Anmerkung:
Ob Effektiv- oder Spitzenwert gewahlt wird, hangt von der Anwendung ab und ist anzugeben
(IEV 161-08-05).

Spannungsunsymmetrie (IEV 614-01-32)

Zustand in einem Mehrphasensystem, bei dem die Effektivwerte der Grundschwingung der
Aulenleiterspannung oder die Phasenwinkeldifferenzen zwischen aufeinander folgenden
AulRRenleitern nicht alle gleich sind.

Speicherfaktor ks

Verhéltnis von maximal anschlieBbarer Anschlussleistung aller Speicheranlagen und fiktiver
Netzleistung Sh.

Supraharmonische

(Hoherfrequente) Emission im Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz.

Unsymmetriegrad k

Malf’ der Unsymmetrie in einem Drehstromnetz, ausgedriickt als Verhéaltnis der Effektivwerte von
Gegen- und Mitkomponente der Grundschwingung von Spannung oder Strom.

Versorgungsspannung (Betriebsspannung) U

Effektivwert der Spannung zu einem bestimmten Zeitpunkt, gemessen Uber ein bestimmtes
Zeitintervall.

Versorgungsspannung, Vereinbarte Uc

Im Normalfall gleich der Nennspannung U, des Netzes.

Falls aufgrund einer Vereinbarung zwischen dem Netzbetreiber und Netzbenutzer eine
Spannung festgelegt wird, die von der Nennspannung des Netzes abweicht, dann ist dies die
vereinbarte Versorgungsspannung Ue.

Anmerkung:

In Niederspannungsnetzen sind die vereinbarte Versorgungsspannung U und die
Nennspannung U, generell gleich. Im Mittelspannungsnetz ist die Hohe der
Versorgungsspannung durch die vereinbarte Spannung U, festgelegt.

Vertraglichkeitspegel

Normativ festgelegter elektromagnetischer Stérpegel, der in einer festgelegten Umgebung als
Bezugspegel zur Koordination bei der Festlegung von Aussendungs- und Storfestigkeits-
grenzwerten verwendet wird.
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Wiederholrate r der Last- bzw. Spannungsénderung

Anzahl der Spannungséanderungen (Haufigkeit) N innerhalb der Beobachtungsdauer T in
Minuten, welche Ublicherweise 10 Betriebszyklen eines Gerétes oder mindestens zwei Stunden
betragen sollte.

Anmerkung:

Rampenférmige Spannungsanderungsverlaufe mit einer Anstiegs- oder Abfallzeit groRer 1 s
werden bei der Bestimmung der Wiederholrate nicht berticksichtigt.

Zwischenharmonische

Frequenzkomponente, die ein nicht ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz betragt.

Anmerkung:
Die Grundfrequenz entspricht der Netzfrequenz.
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2. Einleitung

2.1 Spannungsqualitat

Die Spannungsqualitat wird durch die Merkmale
e Hohe

e Phasenwinkel

e Frequenz

e Kurvenform

e Symmetrie

e Gleichantell

der Versorgungsspannung in Dreiphasensystemen gekennzeichnet, welche durch eine Anzahl von
KenngréRen bzw. Referenzwerten ausgedriickt wird. Anderungen dieser Merkmale filhren zu
Netzrickwirkungen. Als Folge dieser kdnnen andere an das Netz angeschlossene elektrische
Gerate und Anlagen stoérend beeinflusst werden.

Zu unterscheiden sind:

¢ Funktionsstérung

¢ Funktionsausfall

¢ mittelbare oder unmittelbare Schaden einschlie3lich eventueller Folgeschaden.

Mogliche Storwirkungen sind u.a.:

e Helligkeitsschwankungen bei Lichtanlagen,

e Beeinflussung von Telekommunikations-, Fernwirk- und EDV-Anlagen, Schutz- und
Messeinrichtungen oder Geraten der Unterhaltungselektronik,

e zusatzliche Erwarmung von Motoren, Kondensatoren, Sperrkreisen, Sperrdrosseln oder
Transformatoren, Pendelmomente an Maschinen,

e Fehlfunktionen von Rundsteueranlagen und Systemen zur Informationsiibertragung Uber das
Netz

Diese sind abhéngig von

o Amplitude
o Haufigkeit
e Dauer

dieser Netzriickwirkungen, wobei zeitliche Uberlagerungen dieser Effekte (Gleichzeitigkeits-
faktoren) und deren Ortliche Verteilung zu bericksichtigen sind.

Die Technischen Regeln geben zuldssige Werte fir folgende QualitdtskenngréRen am Verknip-
fungspunkt an, auf deren Basis die Beurteilung der Anlage eines Netzbenutzers erfolgt:

e Langsame und schnelle Spannungséanderungen

e Flicker

¢ Unsymmetrien

e Harmonische (Oberschwingungen)

e Zwischenharmonische

e Supraharmonische (Emission im Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz)

¢ Kommutierungseinbriiche

e Signalspannungen
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Fur Gleichanteile werden informative Erlauterungen einschlief3lich international empfohlener
Grenzwerte gegeben.

2.2 Elektromagnetische Vertraglichkeit

Ein Geréat oder eine Anlage des Netzbenutzers hat in seiner elektromagnetischen Umgebung
bestimmungsgemal zu funktionieren, ohne selbst bei anderen Geraten oder Anlagen anderer
Netzbenutzer unannehmbare elektromagnetische Stdérungen hervorzurufen. Jedes elektrische
Gerat muss dieser Bedingung genigen. Zur Gewahrleistung dieser Fahigkeit, zufrieden stellend
zu funktionieren, dient der Vertraglichkeitspegel, der in den einschlagigen Normen festgelegt ist.
Er ist fir NS- und MS-Netze definiert und darf nur mit einer geringen Wahrscheinlichkeit von den
Storpegeln im Netz Gberschritten werden.

Der unscharfe Begriff ,zufrieden stellend” unterstreicht die Schwierigkeit, geeignete Festlegungen,
sei es im gesetzlichen, regulatorischen oder normativen Bereich, zu treffen. Solche Festlegungen
sind jedoch notwendig, um im Zusammenhang mit Produkt- und Dienstleistungsqualitét sowie der
Produkthaftung zu einer objektiven Mess- und Beurteilbarkeit zu fihren.

Die Technischen Regeln befassen sich mit der elektromagnetischen Vertraglichkeit im Bereich der
leitungsgefihrten StérgréfZen.

2.3 Vertraglichkeitskoordination

Der Vertraglichkeitspegel dient zur Koordination von Storfestigkeit und Stéremission und somit zur
Gewahrleistung der elektromagnetischen Vertraglichkeit. Die Vertraglichkeitskoordination ist
wahrscheinlichkeitsorientiert (Abb. 2-1). Die Technischen Regeln befassen sich ausschliel3lich mit
der Festlegung von Grenzwerten fur die Stéremission.
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Abb. 2-1: Modell der Vertraglichkeitskoordination

Die Vertraglichkeitskoordination hat zum Ziel, den einzelnen Anlagen der Netzbenutzer
Storemissionen so zuzuteilen, dass durch deren Summenwirkung die festgelegten Pegel der
Gesamtstoremission moglichst nicht Gberschritten werden.
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Als Pegel der Gesamtstéremission gelten die Planungspegel der jeweiligen Netzebene, wobei der
Planungspegel im NS-Netz ublicherweise dem Vertraglichkeitspegel entspricht. Der Pegel fur den
anteiligen Beitrag einer einzelnen Spannungsebene zur GesamtstOremission ist mit den
entsprechenden Beitrdgen aller anderen Spannungsebenen zu koordinieren (Abb. 2-2). Die
Beitrage entsprechen weder dem Vertraglichkeitspegel noch Planungspegeln und missen kleiner
als diese sein.

Planungspegel NS

Planungspegel MS

A
y

Planungspegel HS
g
Planungspegel
HOS
=
Anteiliger Anteiliger Anteiliger Anteiliger
Beitrag HOS Beitrag HS Beitrag MS Beitrag NS
- > > >

Geltungsbereich der Technischen Regeln

Abb. 2-2: Prinzip der Koordination der Gesamtstéremission zwischen den Netzebenen

Innerhalb einer Spannungsebene erfolgt die Bestimmung spezifischer Stéremissionsgrenzwerte
fur die einzelnen Anlagen der Netzbenutzer auf der Grundlage einer Aufteilung des anteiligen
Beitrags dieser Spannungsebene. Eine einzelne Anlage des Netzbenutzers darf demnach nur
einen Anteil dieses Beitrages in Anspruch nehmen.

Im Sinne einer sachgerechten Aufteilung der resultierenden Verantwortung zur Gewahrleistung der

elektromagnetischen Vertraglichkeit kommen folgende Handlungsbereiche in Betracht:

e (geeignete planerische und operative Malinahmen in den Netzen, unter Abwagung der
objektiven Qualitdtsanforderungen und der wirtschaftlichen Vertretbarkeit,

e angepasste Festlegung der Anforderungen an die Stéremission elektrischer Gerate und
Einrichtungen in einschlagigen EMV-Normen sowie deren Einhaltung,

e Auflagen zur Realisierung technischer Ma3nahmen zur Minderung von Netzrickwirkungen.

2.4 Anwendungsbereich

Die Technischen Regeln dienen grundsatzlich der Festlegung von Grenzwerten fir
genehmigungspflichtige GroRgerate und Anlagen von Netzbenutzern mit einer Anschlussleistung
grolRer 52 kVA. Dies entsprichtim NS-Netz einem Gerate- bzw. Anlagenstrom von 75 A. Fir Gerate
mit CE-Kennzeichen wird aufgrund der durch die EMV-Richtlinie geforderten Einhaltung
entsprechender Grenzwertnormen elektromagnetische Vertraglichkeit vermutet (Abb. 2-3). Eine
Beurteilung dieser Gerate bzw. der Anlagen von Netzbenutzern mit einem Strom kleiner 75 A nach
den Technischen Regeln ist deshalb nicht vorgesehen, kann jedoch vom Netzbetreiber unter
bestimmten Umstanden gefordert werden. Insbesondere ist eine Beurteilung bei H&ufung
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gleichartiger Gerate in einer Anlage des Netzbenutzers sowie fur Gerate, die keine CE-
Kennzeichnung besitzen, erforderlich.

Kleingerate GrolR3geréate / Anlagen von Netzbenutzern
(anschlussfertige Geréate mit (individuell projektierte Anlagen)
CE-Kennzeichnung)
Bedingungen am Anschlusspunkt Bedingungen am Anschlusspunkt
sind unbekannt ! mussen bekannt sein !
genehmigungsfrei genehmigungspflichtig
I < 16A I < 75A I, > 75A / spez. Falle

(z.B. Technische Regeln,

(z.B. IEC 61000-3-2) (z.B. IEC 61000-3-12) IEC 61000-3-14)
Grenzwerte nicht abhangig Grenzwerte teilweise Grenzwerte immer abhangig
von abhangig von von

tatsachlicher Netzimpedanz bzw. Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt

Abb. 2-3:  Anwendungsbereich der Technischen Regeln

Die Technischen Regeln gelten fir den Anschluss von Anlagen von Netzbenutzern an das Verteil-
netz eines Netzbetreibers mit Niederspannung (NS), Mittelspannung (MS) und Hochspannung von
110 kV (HS). Sie gelten nicht fur Inselnetze.

Die Anlage eines Netzbenutzers kann eine Bezugsanlage, Erzeugungsanlage und/oder
Speicheranlage sein. Diese werden nach dem Grundsatz der Nichtdiskriminierung und der
moglichst einfachen Anwendung gleichbehandelt.

Erzeugungsanlagen und Speicheranlagen kénnen bei bestimmten Phanomenen einen anderen
Einfluss als Abnehmeranlagen bewirken (z.B. Spannungsanhebung). Ist aufgrund physikalisch-
technischer Wirkungszusammenhange eine individuelle Vorgehensweise bei der Bewertung eines
bestimmten Phanomens zwingend erforderlich, so ist dies an entsprechender Stelle beriicksichtigt.

2.5 Berechnungs- und Beurteilungsort

Es ist zwischen den Orten Anschlusspunkt (AP), Verkniipfungspunkt (V) und Ubergabestelle (US)
zu unterscheiden (Abb. 2-4). Es sei darauf hingewiesen, dass neben den genannten
Bezugspunkten in verschiedenen Normen und Richtlinien noch weitere Orte wie bspw. die Gerate-
anschliel3stelle, der Zahlpunkt oder der Bewertungspunkt definiert sind. Diese spielen u.a. eine
Rolle fiir die Installation, sind jedoch fiir die hier behandelten Aspekte nicht von Belang und werden
deshalb nicht weiter behandelt.

Der Anschlusspunkt hat technischen Bezug. Er ist ein Ort in einem Versorgungsnetz, an dem die
Anlage eines Netzbenutzers angeschlossen ist.

Der Verkniipfungspunkt hat ebenfalls technischen Bezug. Er ist ein Ort im Netz des Netzbetreibers,
dem eine bestimmte Anlage des Netzbenutzers elektrisch am néchsten liegt und an dem auch
andere Netzbenutzer angeschlossen sind oder angeschlossen werden kdénnen. Er wird durch den
Netzbetreiber bestimmt.
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Die Ubergabestelle hat einen juristischen Bezug. Sie ist ein vertraglich fixierter Ort, an dem die
Anlage des Netzbenutzers an die Anlage des Netzbetreibers grenzt.

Am Anschlusspunkt erfolgt die Berechnung der Emissionsgrenzwerte. Am Verkntpfungspunkt
erfolgt die Beurteilung beziiglich der Netzriickwirkungen. An der Ubergabestelle erfolgt u.a. die
Bewertung der Qualitat des Produktes ,Elektrizitat".
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1 — Verknipfungspunkt engl. Point of Common Coupling (PCC)
2 — Ubergabestelle engl. Point of Supply (POS)

3 — Anschlusspunkt engl. Point of Connection (POC)

G — Elektrisches Gerat  engl. Appliance

Die Strich-Punkt-Linie stellt die Eigentumsgrenze dar.
Abb. 2-4: Mdgliche Anordnungen der Orte

Fur Berechnung und Beurteilung sind gem&R der Definition Anschlusspunkt und
VerknlUpfungspunkt relevant. Durch Festlegung des Netzbetreibers kann der Verknupfungspunkt
auch der Ubergabestelle entsprechen.

Anschlusspunkt und Verknipfungspunkt stimmen in vielen Fallen 6rtlich praktisch Uberein
(hinsichtlich Betrag und Winkel der Kurzschlussleistung). Stimmen Anschlusspunkt und
Verknupfungspunkt nicht Uberein, so sind merkmalspezifisch Umrechnungen erforderlich. Diese
werden im jeweiligen Kapitel beschrieben.
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2.6 Zahlpfeilsystem

Man unterscheidet zwischen dem Verbraucherzahlpfeilsystem (VZS) und dem Erzeuger-
zahlpfeilsystem (EZS). Beide Systeme lassen sich sowohl auf Verbraucher als auch auf Erzeuger
anwenden.

In den Technischen Regeln kommt das meist bei Netzberechnungen eingesetzte Verbraucherzahl-
pfeilsystem zur Anwendung. Die Spannungs- und Stromzahlpfeile an einem Netzelement zeigen
in die gleiche Richtung. Damit ergeben sich folgende Beziehungen:

e Ein ohmscher Widerstand nimmt Wirkleistung auf (positive Wirkleistung).

e Ein induktiver Widerstand nimmt Blindleistung auf (induktive Blindleistung).

e Ein kapazitiver Widerstand gibt Blindleistung ab (kapazitive Blindleistung).

Im Verbraucherzahlpfeil gibt ein Ubererregter Synchrongenerator Wirkleistung und Blindleistung
ab. Wirk- und Blindleistung haben deshalb negative Vorzeichen.

Der Winkel ¢ (Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung) ergibt sich, wenn man sich
ausgehend vom Stromzeiger entgegen dem Uhrzeigersinn (positiver Richtungssinn) bis zum
Spannungszeiger bewegt. Diese Winkelbereiche sind in Abb. 2-5 dargestellt.

Verbraucherzahlpfeilsystem Erzeugerzahlpfeilsystem
Aufnahme von Blindleistung Abgabe von Blindleistung
(untererregt/spannungsabsenkend) (Ubererregt/spannungsanhebend)
AQ A Q
> c
s 2 Q>0 Q>0 §§h 22 Q>0 Q>0 =z
o = P<0 P>0 ;ﬁg g% P<0 P>0 ;ﬁ%
P » @ = » 2O
g§ Q<0 Q<0 p g% E_%: Q<0 Q<0 p 2°2
= P<O0 P>0 235 RS P<0 P>0 3 S
= <
Abgabe von Blindleistung Aufnahme von Blindleistung
(Ubererregt/spannungsanhebend) (untererregt/spannungsabsenkend)

Abb. 2-5: Vorzeichen der Wirk- und Blindleistung

2.7 Beurteilungsverfahren
Das Beurteilungsschema folgt bei der Bewertung einem zweistufigen Ablauf (Abb. 2-6).

Die Stufe 1 stellt eine vereinfachte Bewertung auf der Grundlage eines Leistungsverhaltnisses dar.
Wenn die Beurteilung in der Stufe 1 den Anschluss als unzuléssig ausweist, muss eine detaillierte
Bewertung nach Stufe 2 erfolgen. Dazu erfolgt eine Beurteilung auf Basis differenzierterer
Eingangsdaten der Anlage des Netzbenutzers sowie die Berechnung von Emissionsgrenzwerten.
Ist entsprechend der Beurteilung nach Stufe 2 nur ein Anschluss unter Auflagen méglich, sind
spezielle AbhilfemalRnahmen notwendig.
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Eingangs- Netz = Syv
daten Anlage = Sa bzw. ASp
Beurtei- Uberschlagige Beurteilung auf Basis | ja
lung des Verhaltnisses Sy/Sabzw. Sy /ASa
‘ nein
_ - Anschluss
Eingangs- Netz = detaillierte Werte zulassig
daten Anlage = detaillierte Werte
B?Srr]:]el_ Detaillierte Beurteilung

‘nein

MaRRnahmen

Abb. 2-6: Beurteilungsschema

Das Beurteilungsverfahren stellt nur ein Hilfsmittel dar, mit dem auf einfache Art und Weise die
Notwendigkeit von Abhilfemalinahmen abgeschétzt werden kann. Da im Planungsstadium
zahlreiche netzriickwirkungsrelevante Einzelheiten, wie z.B. die Emission der einzelnen Gerate
und der Anlagen der Netzbenutzer, die Wechselwirkung mit anderen Betriebsmitteln und dem Netz,
das Betriebsverhalten und die Betriebszeiten in der Regel nicht bekannt sind, ist im Allgemeinen
mit einer aufwendigeren Berechnung kein exakteres Ergebnis zu erwarten.

Von einem Beurteilungsverfahren, das praxisgerechte, d.h. keine unndtig vorsichtigen Ergebnisse
liefern soll, darf daher nicht erwartet werden, dass jede Anlage eines Netzbenutzers, die fir
,zulassig“ befunden wurde, auch tatsachlich die Emissionsgrenzwerte einhalt. Es wird deshalb
empfohlen, dem Netzbenutzer im Rahmen der Anschlussbeurteilung immer Emissionsgrenzwerte
vorzugeben. Es ist nicht ausgeschlossen, dass in Einzelfallen vom Netzbenutzer noch nachtraglich
Malnahmen zur Reduktion der Netzrickwirkungen verlangt werden muissen, damit die
Emissionsgrenzwerte eingehalten werden.

Besondere Situationen, wie z.B. untypische Last- und Netzstrukturen, Haufung von gleichartigen,
synchron arbeitenden Geraten und Anlagen, sollten einer speziellen Untersuchung zugefiihrt
werden.

Die Beurteilung muss fur jede Art von Netzrickwirkung, die fir eine Anlage des Netzbenutzers
auftreten kann, individuell erfolgen. Fir Motoren mit leistungselektronischem Frontend muss z.B.
eine getrennte Beurteilung fur Spannungsdnderungen und Flicker sowie Harmonische,
Zwischenharmonische und Supraharmonische erfolgen.
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2.8 Malnahmen

Prinzipiell ist zwischen anlagenseitigen und netzseitigen Malinahmen zu unterscheiden.
Anlagenseitige MaRnahmen sind phanomenspezifisch und werden im entsprechenden Kapitel der
jeweiligen Netzrickwirkung beschrieben.

Netzseitige Malinahmen sind in den allermeisten Fallen phdnomenunabhangig und betreffen die
Erhéhung der Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt. Dafur kénnen u.a. folgende MalRnah-
men angewendet werden:

e Verringerung der wirksamen Leitungsimpedanz von der Transformatorsammelschiene zum
VerknlUpfungspunkt durch Parallelschaltung von Leitungsstrangen bzw. Verlegung von
Leitungen mit einem hdheren Querschnitt

¢ Einsatz eines Transformators mit einer niedrigeren Kurzschlussspannung bzw. hdherer
Bemessungsleistung (Effizienz der Malinahme nimmt mit zunehmender Entfernung des
Verknipfungspunktes von der Transformatorsammelschiene ab)

e Verlegung des Verknipfungspunktes in Richtung Transformatorsammelschiene

e Verlegung des Verknipfungspunktes in eine héhere Spannungsebene

Fur QualitatskenngrofRen, welche héhere Frequenzen (z.B. Supraharmonische) betreffen, konnen
die genannten netzseitigen MalRBhahmen mdglicherweise nur eine geringe oder praktisch keine
Wirkung zeigen, da die wirksame Impedanz bei h6heren Frequenzen in den meisten Fallen durch
benachbarte Anlagen von Netzbenutzern bzw. benachbarte Geréte und nicht durch das Netz
dominiert wird.

Wird im Rahmen der Planung fur eine Qualitdtskenngrof3e ein Emissionsgrenzwert als Strom
vorgegeben (z.B. Unsymmetrie) und dieser beim Betrieb der Anlage eines Netzbenutzers
Uberschritten, so ist es vor der Entscheidung Uber geeignete Malinahmen empfehlenswert, den
tatsachlichen Beitrag der Anlage des Netzbenutzers zur entsprechenden Qualitdtskenngrof3e der
Spannung zu bewerten. Werden aufgrund einer solchen Bewertung Mafihahmen zur Abhilfe in
ihrer Umsetzung zuriickgestellt, ist eine regelmaRige Uberprifung des Beitrages empfehlenswert,
da sich die Eigenschaften des Netzes und der Anlage des Netzbenutzers mit der Zeit dndern
koénnen.

2.9 Messung

Es wird empfohlen, den Anschluss der Anlage eines Netzbenutzers durch Messungen zu begleiten.
Die Messungen sollten vor und nach dem Anschluss der Anlage durchgefiihrt werden. Dabei sind
alle moglichen Betriebszustande des Normalbetriebs der Anlage zu beriicksichtigen. Fiur den Fall
einer Uberschreitung der Emissionsgrenzwerte bei Betrieb der Anlage wird empfohlen,
merkmalspezifisch den Einfluss auf die Spannung zu bewerten bevor konkrete Abhilfemal3nahmen
vereinbart werden.

Fur Messungen zum Nachweis der Einhaltung vorgegebener Emissionsgrenzwerte sind
grundsatzlich die Messverfahren gemald [EN 61000-4-30] Klasse A anzuwenden. Falls kein
Messverfahren definiert ist, wird dieses im entsprechenden Kapitel in Teil A beschrieben. An
gleicher Stelle ist auch die entsprechende Bewertung der Messwerte angegeben.

In NS-Netzen werden die Leiter-Neutralleiter-Spannungen bewertet. In MS- und HS-Netzen
werden die Leiter-Leiter-Spannungen bewertet, die ggf. aus den Leiter-Erde-Spannungen
abgeleitet werden mussen.
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2.10 Resonanzverhalten

Jedes Verteilnetz stellt ein resonanzfahiges System dar. Zahl, Art und Lage von Resonanzstellen
sind von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren abh&ngig und kénnen einen erheblichen
Einfluss auf die Verzerrung im Verteilnetz haben. Die relevanten Bewertungsverfahren bieten die
Moglichkeit Resonanzen zu bertcksichtigen. Dies setzt jedoch die genaue Kenntnis der
frequenzabhangigen Netzimpedanz voraus. Fur den Fall, dass diese nicht bekannt ist, wird in den
Technischen Regeln eine Moglichkeit fur deren grobe Abschéatzung angegeben.

2.11 Normative Beziige

Grundlage der Bewertungsverfahren und Grenzwerte der Technischen Regeln sind die Konzepte
der wahrscheinlichkeitsorientierten Koordination der elektromagnetischen Vertraglichkeit. Diese
wird in der Normenreihe IEC 61000 beschrieben und bezieht sich auf den Verknipfungspunkt.
Vertraglichkeitspegel fur offentliche NS- und MS-Verteilnetze sind in [EN 61000-2-2] bzw.
[EN 61000-2-12] definiert. Planungspegel fur Harmonische, Flicker und Unsymmetrie sind in den
technischen Berichten [IEC 61000-3-6], [IEC 61000-3-7] und [IEC 61000-3-13] spezifiziert.
Emissionsgrenzwerte flr Harmonische und Spannungsanderungen/Flicker flr Einzelgerate mit
einem Bemessungsstrom bis 16 A bzw. im Bereich zwischen 16 A und 75 A sind in [EN 61000-3-
2] bzw. [EN 61000-3-3] sowie [EN 61000-3-11] und [EN 61000-3-12] aufgefuhrt. Verfahren zur
reproduzierbaren Messung sind in [EN 61000-4-30] sowie [EN 61000-4-7] und [EN 61000-4-15]
fixiert.

Weitere Verfahren zur Beurteilung der Anlagen von Netzbenutzern sind in den Technischen
Berichten gemaR Tab. 2-1 zu finden. Diese Dokumente haben den Status Technischer Berichte
(TR) und sind in ihrer Anwendung somit nicht zwingend. Insbesondere fir die Beurteilung der
Anlagen von Netzbenutzern mit grofRerer Anschlussleistung existieren deshalb eine Reihe weiterer
landerspezifischer Regeln und Richtlinien.

Tab. 2-1: Ubersicht der IEC-Dokumente zur Beurteilung von Anlagen von Netzbenutzern

Niederspannung Mittelspannung Hochspannung
Sr;])glrll_lér;gfschwankungen IEC 61000-3-7
und i IEC 61000-3-14
Unsymmetrie IEC 61000-3-15 IEC 61000-3-13
Harmonische IEC 61000-3-6

Fur den Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz sind Vertraglichkeitspegel in [EN 61000-2-2] definiert.
Emissionsgrenzwerte sind zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieser Technischen Regeln noch in
Erarbeitung.

Der Standard [EN 50160] beschreibt die Qualitat des Produktes Elektrizitat an der Ubergabestelle.
Er stellt deshalb keine Grundlage fur Betrachtungen zur elektromagnetischen Vertraglichkeit dar.
Werden jedoch die relevanten Normen und Regeln zur elektromagnetischen Vertraglichkeit
konsequent angewendet, werden mit hoher Wahrscheinlichkeit auch die Randwerte nach
[EN 50160] eingehalten.
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3. Kurzschlussleistung

3.1 Allgemeines

In der Kurzschlussleistung ist die Impedanz des Netzes aus Sicht des betrachteten Netzpunktes
(Kurzschlussimpedanz) abgebildet. Sie bildet die Berechnungsgrundlage fir den Anschlusspunkt
AP und die Beurteilungsgrundlage fur den Verknupfungspunkt V. Dementsprechend wird auf eine
Indizierung des konkreten Ortes in den nachfolgenden, allgemeingultigen Gleichungen verzichtet.

Das in diesem Abschnitt beschriebene, vereinfachte Verfahren gilt flr einseitig gespeiste
Strahlennetze, wie sie vorwiegend in NS- und MS-Netzen zu finden sind. Fir vermascht betriebene
Netze ist dieses Verfahren nicht anwendbar. Kurzschlussleistungen sind fiir komplexere
Netzstrukturen mit Netzberechnungsprogrammen zu bestimmen.

Bei der Ermittlung der Kurzschlussleistung ist von jenen normalen Betriebsbedingungen
auszugehen, die die minimale Kurzschlussleistung ergeben. Es ist darauf zu achten, dass jener
Schaltzustand ausgewahlt wird, der den im Normalbetrieb unglnstigsten Fall darstellt, also zur
niedrigsten Kurzschlussleistung fuhrt. Betriebsbedingte Sonderschaltzustdnde werden nicht
bertcksichtigt.

Der Einfluss von angeschlossenen Geraten und Anlagen der Netzbenutzer sowie Ableitwider-
stande und Kapazititen von Leitungen werden im Rahmen des vereinfachten Verfahrens
vernachlassigt.

Innerhalb einer Anlage des Netzbenutzers kénnen durch zusatzliche Impedanzen (z.B. Trans-
formator/en, Leitungen) héhere Netzrickwirkungen auftreten.

Fur die Kurzschlussleistung in Drehstromnetzen gilt flir einen betrachteten Netzpunkt die
Beziehung:

S = — 3'1
=7 (3-1)
Sk Kurzschlussleistung
] verkettete Spannung
Zk Kurzschlussimpedanz des Netzes

Die Kurzschlussimpedanz wird im Wesentlichen von den Impedanzen der lokal vorhanden
Leitungen und des Transformators bestimmt und wird zusatzlich von den Impedanzen der
Netzelemente des Ubergeordneten Netzes beeinflusst.
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3.2 Bestimmung der Impedanzen

3.2.1 Impedanz des Ubergeordneten Netzes

Die Impedanz des Ubergeordneten Netzes Zyn wird aus der bekannten Kurzschlussleistung Sk un
ermittelt:

u?
Z. =_—_UN (3-2)
UN
Skon
Zun Impedanz des Ubergeordneten Netzes
Uon verkettete Spannung, mit der das Ubergeordnete Netz betrieben wird

Sk N Kurzschlussleistung des tibergeordneten Netzes?

Bei Hoch- und Hdéchstspannungsnetzen kann die ohmsche Komponente der Impedanz des Uber-
geordneten Netzes vernachlassigt werden, da der Impedanzwinkel im Bereich von 75° .. 85° liegt.

Ry, =0
Xon = Zon
Anderenfalls kénnen die Impedanzkomponenten aus dem Netzimpedanzwinkel bestimmt werden.
Rin = Zoy - COS(Wy,) (3-3)
Xon = Zyy - SiN(wy) (3-4)

Bei vorgegebenem Verhaltnis X/R berechnet sich der Netzimpedanzwinkel nach der folgenden
Gleichung.

X..
Wi = arctan[ﬂJ (3-5)
Ron
Ron Resistanz (Wirkwiderstand) des Ubergeordneten Netzes
Xun Reaktanz (Blindwiderstand) des libergeordneten Netzes
WON Netzimpedanzwinkel des Uibergeordneten Netzes

Anmerkung:
Der Netzimpedanzwinkel wird auch als Kurzschlussimpedanzwinkel bezeichnet.

1 Die Kurzschlussleistung kann tiber den Netzbetreiber angefragt werden.
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3.2.2 Transformatorimpedanz

Aus den bekannten Transformatordaten lassen sich die Komponenten Ry und Xr bestimmen:

U2
R, =uU -—— (3-6)
SrT
U2
X;=u, -—" (3-7)
SrT
Rt Resistanz des Transformators, bezogen auf die Unterspannungsseite
Xt Reaktanz des Transformators, bezogen auf die Unterspannungsseite
Urr Bemessungsspannung der Unterspannungsseite des Transformators
Sit Bemessungsscheinleistung des Transformators
Ur Wirkkomponente der relativen Kurzschlussspannung uk
Ux Blindkomponente der relativen Kurzschlussspannung ug
Fur ur und ux gilt:
P
u = - (3_8)
SrT
U, = JuZ —u? (3-9)
Py Kurzschlussverluste des Transformators
Uk relative Kurzschlussspannung

3.2.3 Leitungsimpedanz

Sind die Werte fur langenbezogene Resistanz und Reaktanz vom Hersteller bekannt, berechnen
sich die Werte R. und X_ nach:

R =R -/ (3-10)
X, =X,/ (3-11)
Ry Resistanz (Wirkwiderstand) der Leitung
Rt lAngenbezogene Resistanz der Leitung
XL Reaktanz (Blindwiderstand) der Leitung
X1 lAngenbezogene Reaktanz der Leitung
/ einfache, tatsachliche Lange der Leitung

Die langenbezogene Resistanz berechnet sich aus den geometrischen Daten.

C_P
R =£ 3-12
L= (3-12)
Rt lAngenbezogene Resistanz der Leitung
o spezifischer Leitungswiderstand bezogen auf 20 C

£ =19 Omm?/km fur Kupfer
£ =29 Omm?2/km fir Aluminium
A wirksamer Leitungsquerschnitt

Alle vorgenannten Resistanzwerte gelten bei einer Temperatur von 20 °C. Der elektrische
Widerstand des Leitermaterials steigt mit der Temperatur an. Diese Abhéngigkeit kann bei den
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Berechnungen fir Aluminium- und Kupferleitern mit einem Temperaturkorrekturfaktor von 4% je
10 K bericksichtigt werden. Die Bestimmung der Leitungsimpedanzen erfolgt bei 70°C.

3.3 Kurzschlussimpedanz am betrachteten Netzpunkt

Zur Berechnung der resultierenden Kurzschlussimpedanz Zx am betrachteten Netzpunkt missen
alle vorher ermittelten Teilimpedanzkomponenten auf die Spannung des betrachteten Netzpunktes
transformiert werden.

Die Transformation erfolgt durch Division der Teilimpedanzkomponenten durch das Quadrat der
Ubersetzungsverhéltnisse aller Transformatoren, welche zwischen entsprechender Teilimpedanz
und betrachtetem Netzpunkt angeordnet sind.

Die transformierten Impedanzkomponenten eines Netzelementes m berechnen sich zu:

Rm tr
Rm

xm tr
Xm

Uri
Urtios
Urtius
m

Anmerkung:

R. =R -— — ... — 3-13
T, -
1 1 1
thr:xm_z_z_z (3-14)
uTl l"IT2 uTn
U _
UTiz r TioS (3_15)
UrTiUS

transformierte Resistanz des Netzelementes m
Resistanz des Netzelementes m
transformierte Reaktanz des Netzelementes m
Reaktanz des Netzelementes m
Ubersetzungsverhéltnis des Transformators i (i = 1 =n)
Bemessungsspannung der Oberspannungsseite (OS) des Transformators i
Bemessungsspannung der Unterspannungsseite (US) des Transformators i
Netzelement:

UN tibergeordnetes Netz

T Transformator

L Leitung

Die Impedanz des in das betrachtete lokale Netz speisenden Transformators sollte direkt aus
seinem ux-Wert fiir die Unterspannungsseite errechnet werden.
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Fur Uberschlagige Berechnungen oder bei kleinen Abweichungen der Spannungsibersetzungs-
verhéltnisse der Transformatoren von denen der Netzebenen kann die Transformation durch
Division der Teilimpedanzkomponenten des Netzelementes m durch das Quadrat des Uber-
setzungsverhaltnisses seiner Spannungsebene U, zur Spannung U am betrachteten Netzpunkt
erfolgen. Damit ergeben sich die transformierten Impedanzkomponenten eines Netzelementes m
vereinfacht zu:

2
Rnw =Rn (ij (3-16)
Um
U 2
thr = Xm [_] (3-17)
Um
Rmtr transformierte Resistanz des Netzelementes m
Rm Resistanz des Netzelementes m
Xmtr transformierte Reaktanz des Netzelementes m
Xm Reaktanz des Netzelementes m
Unm verkettete vereinbarte Versorgungsspannung des Netzelementes m
] verkettete vereinbarte Versorgungsspannung bzw. Netznennspannung am betrachteten
Netzpunkt
m Netzelement:
UN ibergeordnetes Netz
T Transformator
L Leitung

Zur Berechnung der resultierenden Kurzschlussimpedanz Zx sind die transformierten Teil-
impedanzen m =1 .. M entsprechend zusammenzufassen.

Z.= R+ X2 (3-18)

X
v, =arctan—« (3-19)
Rk
Z =R, +jX,
=7, el (3-20)
=7, -Cosy, +JZ, -siny,
R resultierende Netzresistanz
Xk resultierende Netzreaktanz
Z resultierende Netzimpedanz
Uk resultierender Netzimpedanzwinkel

Liegt der betrachtete Netzpunkt im Niederspannungsnetz, genigt es in der Praxis oft, die
Impedanzen aller dem MS/NS-Transformator Gibergeordneten Netzelemente zusammenzufassen
und Uberschlagig mit dem Spannungsebenen-Ubersetzungsverhéltnis entsprechend (3-16) bzw.
(3-17) sowie einer Leitertemperatur von 70°C zu rechnen.

In NS-Netzen kann die Kurzschlussleistung vereinfacht aus der Bemessungsleistung und der
Kurzschlussspannung des MS/NS-Transformators sowie der Impedanz der Leitung bis zum
betrachteten Netzpunkt nach dem Nomogramm im Anhang A bestimmt werden.
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HS (110kV) MS (20kV) NS (0,4kV)
Netz UN
Trafo T1 Freileitung L1 T_rrazfo Kabel L2
HOH HOH |
I I I I |
Sammel- Verknupfungs-
schiene SS punkt V
Skv in MVA:| 600,0 130,5 57,5 8,98 2,13
Verteilung: | 100% 21,7% 9,6% 1,5% 0,36%
ruteing X | B ON
£kV . L1
I OT2
0% 20% 40% 60% 80% 1000 | W L2

Abb. 3-1: Gréssenordnung der Kurzschlussleistungen und Anteile der einzelnen Netzelemente

In Abb. 3-1 sind die Beitrdge der Impedanzen der Netzelemente aus Sicht eines Netzpunktes im
Niederspannungsnetz (Anschlusspunkt der Anlage des Netzbenutzers) dargestellt. Es wird
deutlich, dass an der Unterspannungsseite des MS/NS-Transformators die Kurzschlussimpedanz
im Wesentlichen durch die Kurzschlussspannung ux des Transformators bestimmt wird. Der Anteil
der Transformatorimpedanz an der gesamten Kurzschlussimpedanz kann bis 95 % betragen und
die Impedanz ist induktiv. Liegt der betrachtete Netzpunkt in einer Entfernung von 200 m oder mehr
von der Transformatorstation, wird die Kurzschlussimpedanz vor allem durch die Impedanz der
Niederspannungsleitung bestimmt. Der Anteil der Leitungsimpedanz an der gesamten
Kurzschlussimpedanz kann bei diesen Leitungslangen tber 80 % betragen. Aufgrund des hohen
Widerstandsanteils weist die Kurzschlussimpedanz dann einen relativ kleinen Winkel auf.

In mehreren européischen Landern wurde die Kurzschlussimpedanz am Verknlpfungspunkt durch
Messung ermittelt und statistisch ausgewertet. Aus den 90-%-Quantilen der Messergebnisse in
den einzelnen Landern wurde eine Referenzimpedanz gebildet und in IEC 60725 festgelegt:

Ra=0,24 Q Xa=0,150Q (fir AuRRenleiter)
Ryv=0,16 Q Xn=0,10Q (fir Neutralleiter)

Die Kurzschlussleistung unter Referenzbedingungen betragt 565 kVA; der Kurzschlussimpedanz-
winkel/Netzimpedanzwinkel 32°. In offentlichen Niederspannungsnetzen ist demnach die
Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt im Allgemeinen gréRRer als 565 kVA.
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4. Spannungsanderungen und Flicker

In diesem Kapitel wird fur Bezugs-, Erzeugungs- und Speicheranlagen stellvertretend der Begriff
Last verwendet. Die Spannungsanderung kann zu einer héheren oder niedrigeren Spannung
fuhren.

4.1 Spannungsanderungen

Jede Zustandsanderung im Netz (Lastanderung, Schaltvorgang) ist mit einem Ausgleichsvorgang
verknlpft. Sie fihrt zu einer Strom- und Spannungsanderung. Je nach Art und Zeit des Verlaufs
der Spannungsanderung wird in langsame, schnelle und (hochfrequent) schwingende
unterschieden. Die meist Uberspannungen verursachende Ausgleichsschwingung wird in die
Bewertung und Beurteilung nicht mit einbezogen.

Spannungsanderung ‘
[ |
uasistationare Spannungsanderun fluktuierende transiente
q P 9 9 Spannungsanderung Spannungsénderung

(hochfrequent)
langsame Anderung schnelle Anderung schwingende Anderung

der Spannung der Spannung der Spannung
Zeitbereich: ~> 1 min Zeitbereich: ~<1s Zeitbereich: ~< 100 ms

Spannungsabweichung Spannungsschwankung Uberspannung

Abb. 4-1: Klassifizierung von Spannungsénderungen

Jede Lastéanderung bewirkt eine Stromé&nderung in der Netzeinspeisung und in der Folge eine
Spannungsanderung AU.

Spannungsanderungen kdnnen u.a. verursacht werden durch

e Zuschalten von gré3eren Lasten, z.B. Motoren, Transformatoren, Kondensatoren
¢ Motoren grol3erer Leistung in Lastwechselbetrieb

e Gesteuerte Lasten (Schwingungspaketsteuerung, Thermostatsteuerung usw.)

e SchweiBmaschinen

e Variable Einspeiser (z.B. Windenergieanlagen)

e Elektrotfen

e Regelbare Transformatoren

Spannungsanderungen muissen begrenzt werden, damit nicht Gerate gestort werden oder
storender Flicker auftritt.

Langsame Spannungsanderungen werden durch den Betriebsstrom einer Anlage
hervorgerufen. Die Gesamtheit aller langsamen Spannungséanderungen in einem Netz bildet ein
Spannungsprofil. Es sind 10-min-Mittelwerte der Spannungseffektivwerte zu verwenden
[EN 61000-4-30].

Die auf die Nennspannung U, bzw. die vereinbarte Versorgungsspannung U: bzw. auf die
Spannung Uy am Verknipfungspunkt bzw. auf die Spannung Uar am Anschlusspunkt bezogene
Spannungsanderung wird als ,relative Spannungsanderung“ bezeichnet. Die relative langsame
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Spannungsanderung zwischen zwei 10-min-Mittelwerten wird mit den Gleichungen (4-1) bis (4-16)
und zusatzlich im NS-Netz mit Gleichung (4-17) berechnet. Bei Belastung mit der
Bemessungsleistung bzw. der Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers ist fir die von ihr
verursachte relative langsame Spannungsdnderung in den Gleichungen (4-1) bis (4-16) und
zusatzlich im NS-Netz in der Gleichung (4-17) ASa durch Sa zu ersetzen. Der Winkel ¢ der
Lastanderung (Scheinleistungsanderung) entspricht dem Phasenwinkel ¢, bei Nennbetrieb.

In der Betriebspraxis wird auch mit der relativen Abweichung von einer festen Spannung (z.B.
Nennspannung) Au gerechnet (Spannungsabweichung).

Die schnelle Spannungsanderung AU ist als Differenz der Effektivwerte aufeinander folgender
Halbperioden zu messen. Die relative Spannungséanderung d bezieht sich auf die Versorgungs-
spannung U vor Eintritt des Ereignisses. Der Spannungsanderungsverlauf ergibt sich aus der Folge
der einzelnen Effektivwerte der Halbperioden der Versorgungsspannung.

Das Zeitintervall zwischen dem Ende eines Spannungsanderungsverlaufs und dem Beginn des
nachsten Spannungsanderungsverlaufs, in dem die Versorgungsspannung unter Beachtung eines
Toleranzbandes konstant ist, muss mindestens 1 Sekunde betragen. Zur Festlegung des
Toleranzbandes vergleiche [EN 61000-4-15, EN 61000-4-30].

Aus der Spannungsschwankung als einer Abfolge von Spannungsénderungen/Spannungs-
anderungsverlaufen oder einer periodischen Anderung der Einhillenden der Spannungskurve,
wird die groRte Spannungsanderung AUmax bestimmt. Sie wird aus der Differenz zwischen dem
hochsten und kleinsten Wert des Effektivwertes der Spannung innerhalb eines
Spannungsanderungsverlaufs bestimmt.

Die relative schnelle Spannungsénderung d wird fur symmetrische und unsymmetrische
Lastanderung (Scheinleistungséanderung) mit den Gleichungen (4-1) bis (4-16) und zusatzlich im
NS-Netz mit Gleichung (4-17) berechnet. Der Winkel ¢ der Lastanderung
(Scheinleistungsanderung) entspricht dem flickerrelevanten Phasenwinkel ¢:.

Die relative Spannungsanderung kann mit Hilfe der komplexen Rechnung ermittelt werden. Es
ergeben sich einfache Gleichungen, wenn nur der LaAngsspannungsabfall beriicksichtigt wird. Der
daraus resultierende Fehler kann im Allgemeinen fir die Berechnung von Spannungsanderungen
vernachlassigt werden. Im Folgenden werden nur die ,Naherungsgleichungen® angegeben. Sie
gelten fur die langsamen und schnellen Spannungsénderungen.

Im Rahmen dieser Richtlinie werden Spannungsanderungen, die zu einer Verringerung der
Spannung fihren mit einem positiven Vorzeichen versehen.

Die nachfolgenden Gleichungen bestimmen die Spannungsénderungen am Anschlusspunkt AP.
Sofern der Verknupfungspunkt VV vom Anschlusspunkt abweicht, sind die Spannungsanderungen
geman Kapitel 4.3 auf den Verknipfungspunkt umzurechnen (Aufwartstransfer).
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4.1.1 Symmetrische Lastanderung

Im Fall symmetrischer Lastanderung erfahren alle Spannungen des Drehstromsystems dieselbe

relative Spannungsénderung.

BetragsmaRige Spannungsanderung:

AU, ~ AULéngs AP
= Al(Rypp - COSP T X, 5 - SiNQ)
AP _AQ
:U_A‘RkAP F—" Xiwp
AP AP
Relative Spannungséanderung:
AU AP _AQ
dap ZU—Aqu_zA'RkAP F— Xiwp
AP AP AP

neg. Vorzeichen: untererregter Generatorbetrieb, ohmsch-kapazitive Last
pos. Vorzeichen: Ubererregter Generatorbetrieb, ohmsch-induktive Last

In anderer Schreibweise:

Sa

dAP =

: COS(‘/’kAP + (/’)

kAP

X
Vi = arctan( kAP J

kAP

pos. Vorzeichen: untererregter Generatorbetrieb, ohmsch-kapazitive Last
neg. Vorzeichen: Ubererregter Generatorbetrieb, ohmsch-induktive Last

1) Winkel der Lastanderung

dap relative Spannungsanderung

AUpp Spannungsanderung

Uapr verkettete Spannung

ASa Lastéanderung (Scheinleistungsanderung)
Skap Kurzschlussleistung

Uk AP Netzimpedanzwinkel

APa Wirkleistungséanderung

AQa Blindleistungsanderung

Xk AP Netzreaktanz
Rk ap Netzresistanz

Anmerkung:

(4-1)

(4-2)

(4-3)

(4-4)

Der Ausdruck , cos (v, ,» * ) “ wird in den nachfolgenden Erléuterungen verkiirzt als “cos-

Ausdruck® bezeichnet. Bei unbekanntem Winkel der Lastdanderung bzw. bei nicht definiertem

Lastwinkel ist der “cos-Ausdruck” gleich 1 zu setzen.
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Al- XkAP

AU

Quer

\PkAP "

I;Al Al-R,,,

Y

‘Betragsfehler durch
< > Naherungsformel

Léngs

AU

Abb. 4-2: Zeigerdiagramm der Langs- und Querspannungsanderung aufgrund einer symmetrischen
Lastéanderung

4.1.2 Unsymmetrische Lastanderung

Zu unterscheiden ist der Anschluss zwischen zwei Aul3enleitern und zusétzlich in der
Niederspannung der Anschluss zwischen Aufenleiter und Neutralleiter. Die nachstehenden
Gleichungen gelten ggf. auch fir Drehstromlasten im Teillastbetrieb. Die grof3te relative
Spannungsanderung dmax ist abhangig von der Art der Lastanschaltung, z.B. symmetrisch
dreiphasig, zweiphasig oder einphasig.

4.1.2.1 Last zwischen AuRenleiter und AulRenleiter

Die folgenden Gleichungen gelten fur eine zwischen L1 und L2 angeschlossene Last. Ist die Last
zwischen zwei anderen Aulenleitern angeschlossen, dann sind die Indizes zyklisch zu
vertauschen.

Relative Spannungsénderungen zwischen Aul3enleiter und Aul3enleiter:

AS
dyonr =2 S A COS(WKAP * (0) (4-5)
kAP

AS

dioianr = S_ACOS(WK ap T Q- 600) (4-6)
K AP

AS

dsiane = — COS(‘//kAP T+ 600) (4-7)

kAP
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Relative Spannungsénderungen zwischen Aul3enleiter und Neutralleiter:

AS
disnar = V3 S A COS(‘//kAP T+ 300) (4-8)
kAP
AS
dinae =3 S 2 COS(Wynp £ - 300) (4-9)
kAP
dL3-N I 0 (4-10)

pos. Vorzeichen: untererregter Generatorbetrieb, ohmsch-kapazitive Last
neg. Vorzeichen: tUbererregter Generatorbetrieb, ohmsch-induktive Last

@ Winkel der Lastanderung
dap relative Spannungsanderung
ASa Lastéanderung (Scheinleistungsanderung)

Sk ap Kurzschlussleistung
Yk AP Netzimpedanzwinkel

Bei Verwendung von Drehstromtransformatoren gelten die Formeln (4-8) bis (4-10) fur die
unterspannungsseitige Spannungsanderung und die Formeln (4-11) bis (4-16) fir die
oberspannungsseitige Spannungsénderung bei unterspannungsseitigem Lastanschluss.

Stern-Stern-Schaltung mit der Kennzahl 0 (YyO0):
AS

iroar =255 COS(‘//kAP * CD) (4-11)
kAP
AS
doisae = A COS('//k rp TO- 600) (4-12)
kAP
AS
disiiap = =2 COS(Yypp + 0 +60°) (4-13)

kAP

Dreieck-Stern- oder Stern-Zickzack-Schaltung mit der Kennzahl 5 oder 11 ( z.B. Dy5 oder Yz5):

AS
diioae =3 S A cos(:,//kAP + o+ 300) (4-14)
K AP
AS
dioisap = \/g A COS(V/kAP to- 300) (4-15)
K AP
dLS-LlAP =0 (4'16)

pos. Vorzeichen: untererregter Generatorbetrieb, ohmsch-kapazitive Last
neg. Vorzeichen: Ubererregter Generatorbetrieb, ohmsch-induktive Last

7 Winkel der Lastanderung

dap relative Spannungsanderung

ASp Lastanderung (Scheinleistungsanderung)
Skap Kurzschlussleistung

Uk AP Netzimpedanzwinkel

Die nach obigen Formeln berechneten Spannungsanderungen sind ggf. nach Gleichung (4-38) auf
den Verknupfungspunkt umzurechnen.
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4.1.2.2 Last zwischen Aulienleiter und Neutralleiter (NS)

d. =3(1+ ) QSA COS (Wiap * ) (4-17)

kAP

pos. Vorzeichen: untererregter Generatorbetrieb, ohmsch-kapazitive Last
neg. Vorzeichen: Ubererregter Generatorbetrieb, ohmsch-induktive Last

@ Winkel der Lastéanderung
dap relative Spannungsanderung
ASp Lastanderung (Scheinleistungsanderung)

Skap Kurzschlussleistung
Yk AP Netzimpedanzwinkel
o Verhaltnis ZNeutraIIeiter / ZAuBenIeiter

Anmerkung:

Die Annahme (Zaugenieiter = Zneutratieiter) gilt, wenn die Querschnitte von Aul3enleitern und
Neutralleiter gleich grof3 sind und der Einfluss der Erdung des Neutralleiters auf die Impedanz
des Neutralleiters gering ist.

Fur die Bezugsimpedanz nach IEC 60725 gilt « = 0,6.

Bei unbekanntem Lastwinkel ist der Cosinus-Ausdruck gleich 1 zu setzen.

Auch Wirk- und/oder Blindleistungseinspeisung ergeben eine Spannungsanderung im Netz.
Manche Antriebssysteme (z.B. bei Lift- und Seilbahnanlagen, CNC-Maschinen, Kranen) speisen
im Bremsbetrieb generatorisch ins Netz und sind daher ebenso fiur die Betrachtung der
Spannungsanderung im Netz zu bericksichtigen. Es empfiehlt sich, eine entsprechende
Erklarung des Netzbenutzers einzuholen.

4.1.3 Ermittlung der Lastanderung in speziellen Fallen

4.1.3.1 Asynchronmaschinen

Die relative schnelle Spannungsanderung von Asynchronmaschinen wird mit Gleichung (4-18)
berechnet. Es sind die fir den betrachteten Lastzustand relevanten Gré3en einzusetzen. Das
bedeutet fur den Anlaufvorgang die Anlaufscheinleistung und den Phasenwinkel im Anlauf; fir
Lastanderungen im Betrieb sind die betriebsbedingte Lastdnderung und der Phasenwinkel im
Nennpunkt einzusetzen. Die relevanten Daten kdnnen vom Hersteller erfragt werden.

AS, =+/31,-U, =+/3 -k -1 -U, (4-18)
cos@a = 0,2 bis 0,6 bzw. ¢, = 50° bis 80°
la Anlaufspitzenstrom
Iy Bemessungsstrom des Motors
U Bemessungsspannung des Motors
ASa flickerrelevante Lastanderung (Scheinleistungsanderung)
Pa flickerrelevanter Phasenwinkel im Anlauf
ki Anlaufstromverhaltnis, auch Schaltstromfaktor
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Tab. 4-1: Schaltstromfaktor

ki=la/lr
Motor Direktanlauf 5...9
Motor Stern-Dreieck ~3
Motor Verstérkter Stern-Dreieck Anlauf (Kranschaltung) ~4
Motor Sanftanlauf 35...45
Motor Frequenzumrichter 1,2...15
Generator Einschaltung bei 95% — 105% der Nenndrehzahl 3...5

Bei Stern-Dreieck-Anlauf ist auch die Lastanderung ASa bei der Umschaltung auf Dreieck zu
berticksichtigen. Beim Anlauf mit Anlaufhilfen ist der tatsachliche, reduzierte Anlaufstrom
einzusetzen.

Bei Zuschaltung einer Asynchronmaschine ohne Anlaufhilfe und stillstehendem Léaufer entspricht
der Anlaufstrom dem Anzugsstrom. Zur Verringerung der Scheinleistungsédnderung ASa sind
allenfalls entsprechend der Maschinenleistung mogliche Anlaufhilfen vorzusehen.

Der flickerrelevante Phasenwinkel im Anlauf kann aus dem Motor-Ersatzschaltbild berechnet oder
vom Hersteller erfragt werden.

4.1.3.2 SchweiRmaschinen

Malgebend fur die Flickerbeurteilung von WiderstandsschweiRmaschinen (Widerstands-
punkt-, -buckel-, -stumpf- und -nahtschweif3en) sind die Scheinleistungsdnderung AS, wahrend
der Hochstschweil3leistung und die Wiederholrate r (Haufigkeit der Schweif3pulse je Minute) sowie
das Schwei3strompulsmuster. Die Hochstschweildleistung sowie der Verschiebungsfaktor der
Hochstschweilleistung sind beim Hersteller zu erfragen; ggf. sind Prifungen erforderlich. Die
Bemessungsleistung liegt meist erheblich unter der Héchstschweil3leistung.

Der Schwei3strom von Lichtbogenschweil3geraten zeigt meistens rechteckférmige Impulse und
hangt vom SchweiRvorgang und den Elektrodenparametern ab. Die maximale
Scheinleistungsanderung ASa max l&sst sich durch Prifung feststellen.

4.2 Flicker

Flicker ist ein subjektiver Eindruck der Unstetigkeit visueller Empfindungen, hervorgerufen durch
einen Lichtreiz, mit zeitlicher Schwankung der Leuchtdichte oder der spektralen Verteilung.

Leuchtdichteanderungen werden hervorgerufen durch:
e Spannungsschwankungen

e Zwischenharmonische

e Phasenspriinge

Die grundlegenden Versuche fir die Entwicklung eines Beurteilungsverfahrens wurden mit
periodischen Spannungsschwankungen an der 220 V/60 W-Glihlampe durchgefihrt. Die
Darstellung einer amplitudenmodulierten  Zeitfunktion im  Frequenzbereich fuhrt zu
Zwischenharmonischen. Zwischenharmonische in der Spannung im Frequenzbereich bis 100 Hz
fuhren damit zu Leuchtdichteanderungen d.h. zu Flicker. Moderne Lampen (LED-Lampen,
Energiesparlampen, Leuchtstofflampen, gedimmte Glihlampen, ...) weisen eine nichtlineare U-I-
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Kennlinie auf. Bedingt durch die nichtlineare U-I-Kennlinie treten zu vorhandenen
Zwischenharmonischen und Harmonische zusétzliche flickerkritische Seitenbandfrequenzen auf.
Moderne Lampenarten sind daher auch gegen Zwischenharmonische oberhalb 100 Hz
empfindlich.

4.2.1 Bestimmung der Flickerstéarke

Die Flickerstarke ist die MessgroRRe fur den Flicker, welche die Intensitat der Flickerstérwirkung,
festgelegt und mit dem Flickermeter [EN 61000-4-15] gemessen wird.

Es wird zwischen Kurzzeit-Flickerstarke Ps, gemessen uber eine Zeit von 10 Minuten, und
Langzeit-Flickerstarke Py, gemessen Uber eine Zeit von 2 Stunden, unterschieden. Bei einer
Flickerstarke von Ps; 2 1 werden die durch Spannungsschwankungen, Zwischenharmonische und
Phasenspriinge verursachten Leuchtdichteschwankungen bei 50 % der Versuchspersonen als
stérend wahrgenommen.

Das Flickermeter beruht auf einer Nachbildung der Lampencharakteristik einer 60-W-
Normglihlampe, der Augenempfindlichkeit und der Gehirnreaktion. Das Flicker-
Storbewertungsverfahren bleibt trotz Veradnderungen bei der Art und Nutzung von
Beleuchtungseinrichtungen unverandert. Das Schutzziel ,Begrenzung der
Leuchtdichtednderungen® infolge unterschiedlicher Stérgrofien (Spannungsschwankungen,
Zwischenharmonische, Phasenspriinge) auf die Pegel, die in einer 230 V/60 W-Gluhlampe erzeugt
werden, wird erreicht, wenn beliebige Beleuchtungseinrichtungen bei beliebigen StoérgréfZen keine
hoheren Leuchtdichteédnderungen erzeugen, als die Referenzgliihlampe.

Mit dem Ziel, eine Koordination der Emission auf der sicheren Seite durchflhren zu kénnen, legen
die Netzbetreiber Planungspegel fir die einzelnen Netzebenen fest. Die Festlegung der
Planungspegel erfolgt u.a. in Abhangigkeit von der Netzstruktur und der Art der Lasten im Netz.

Die Hohe der Flickerstarke (99 %-Werte) im gesamten Netz sollte die Planungspegel nicht
Uberschreiten. Die Emissionsgrenzwerte werden auf Basis der Planungspegel unter
Berlicksichtigung ublicher Transferkoeffizienten ermittelt.

Zur Bestimmung der Flickerstarke kénnen unterschiedliche Methoden angewandt werden:
¢ Messung mit einem Flickermeter

e Bestimmung mittels der Referenzkurve

e Simulationsverfahren

¢ Analytisches Verfahren

¢ Virtuelles Verlegen des Anschlusspunktes einer Referenzanlage

4.2.1.1 Bestimmung der Flickerstarke von Spannungsschwankungen

Die Bestimmung der Flickerstarke erfolgt nach den im Abschnitt 4.2.1 aufgefiihrten Methoden. Im
Planungsstadium koénnen nur rechnerische Verfahren angewendet werden. In diesem Kapitel
werden die Rechenmethoden dargestellt. Die Formeln gelten fur jeden beliebigen Netzpunkt. Bei
der Anschlussbeurteilung der Anlage eines Netzbenutzers ist zwischen Anschlusspunkt AP und
Verknupfungspunkt V zu unterscheiden.
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Bestimmung mittels der Referenzkurve
Bei regelmafiig wiederkehrenden rechteckformigen Spannungsénderungen kann mit Hilfe der

Flickergrenzkurve fir Psiret = 1 nach Abb. 4-3 und Abb. 4-4 (Referenzkurve) [2] die Flickerstarke
eines Einzelgerates des Netzbenutzers wie folgt ermittelt werden:

Kurzzeitflickerstarke bei einer bestimmten Wiederholrate r;:

d
Psti:d_ Pst ref (4_19)
ref
Langzeitflickerstarke:
& Pst' :
P.=3)y =1 4-20
Iti nZ:; 12 ( )
di relative Spannungsanderung
ref relative Spannungsanderung geman Flickergrenzkurve (Pstrer = 1)
Psti Kurzzeitflickerstarke
Pt ref Grenzwert der Flickerstarke
Piti Langzeitflickerstarke (P ref = 0,65)
i Laufindex fur Einzelgerate bzw. Anlagen des Netzbenutzers
n Laufindex der 10-Minuten-Werte innerhalb des 2-Stunden-Intervalls
10,7
8 +
7 4
‘ % . \
4+ \
d s 37 S
\ ’
2
™S
0 -
10747 .
z T ~_
S
3 +
2
10_1 +—+——++t+ 0 +———+++ +———++ ) +—+——++ X +—t——+++ .
107" 10 10" 10 10° mint 10

Abb. 4-3: Referenzkurve fiir Ps; = 1 im Bereich bis fr = 33 Hz (r = 4000 min-?) fiir rechteckférmige Span-
nungsschwankungen [2]
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Abb. 4-4: Referenzkurve fiir Ps; = 1 im Bereich bis fr = 100 Hz (r = 12000 min-?) fur rechteckférmige Span-
nungsschwankungen [2]

Die Umrechnung der Wiederholrate r/min*t in die Flickerfrequenz fe/Hz erfolgt nach:

r/min*
f./Hz=
2 120

(4-21)

Analytisches Verfahren

Naherungsweise kann die Flickerstarke fur bestimmte Kurvenformen des
Spannungsanderungsverlaufes mit Hilfe des analytischen Verfahrens berechnet werden. Die
Gleichung zur Berechnung der Flickerstarke lautet:

P, =0,365-F-R -|d/%| -3r /min™ (4-22)

d relative Spannungsanderung in %

F Formfaktor (Abb. 4-6)

R Korrekturfaktor, Frequenzfaktor (Abb. 4-5)
r Wiederholrate in min-t

Pst Flickerstarke

Alternativ kann die Flickerstarke mit Hilfe der Flickernachwirkungszeit nach folgender
zugeschnittener GrofRengleichung bestimmt werden [2].

t,/s=2,4-|R - F -d/%|* (4-23)
tr Flickernachwirkungszeit in s
d relative Spannungsanderung in %
F Formfaktor (Abb. 4-6)
R Korrekturfaktor, Frequenzfaktor (Abb. 4-5)

Anmerkung:
Abweichend von anderen Normen und Regelwerken wird der Vorfaktor 2,4 verwendet. Dadurch
wird eine hdohere Genauigkeit erreicht.
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Die resultierende Flickerstarke, bezogen auf die jeweils mafligebende Beobachtungsdauer Ty,
berechnet sich aus der Flickernachwirkungszeit t:.

; 3,2 ; 0,31
P, :(_fJ = [_fj (4-24)
L L

tt Flickernachwirkungszeit in s
Tp Beobachtungsdauer in s
Pst Flickerstérke

Anmerkung:

Die Flickernachwirkungszeit (in @lteren Normen auch als Wartezeit bezeichnet) bringt das
physiologische Wahrnehmen und wieder Vergessen zum Ausdruck.

Die resultierende Flickerstarke mehrerer, voneinander unabhangiger Spannungsanderungs-
verlaufe ergibt sich entsprechend:

Va a/32 \Ye
t;
Pstg:(zi: Psttlij = Z(?J (4-25)

i p

Pstg resultierende Flickerstarke

Psti Flickerstarke des Spannungsanderungsverlaufes i

tri Flickernachwirkungszeit des Spannungsénderungsverlaufes i
To Beobachtungsdauer

a Summationsexponent

i Laufindex fir Spannungsanderungsverlaufe

Mit Hilfe des Formfaktors F (vgl. Abb. 4-6) werden spezielle Formen (Doppelspriinge, Rampen,
rechteck- und dreieckférmige Spannungsanderungen, Motoranldufe) von Spannungsanderungs-
verlaufen in flickeraquivalente Spannungsspriinge umgerechnet [1].

1.2
1.0 . A
R ™~
SRR
0.8 \
0.6

o \
W

107! 10° 10! 102 10° mint 10°
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Abb. 4-5: Korrekturfaktor, Frequenzfaktor im Bereich bis fr = 33 Hz (r = 4000 min-1) [1]

D-A-CH-CZ Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen, 3. Ausgabe (2021) | Seite 43



Teil A: Grundlagen
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Abb. 4-6: Formfaktorkurven fir treppen-, rampen- und sprungférmige Spannungsanderungen [1]

Anmerkung:

Flicker-Formfaktoren kdnnen fir komplexe Spannungsanderungsverlaufe durch Messung
ermittelt werden (vgl. Flickerstepfaktor k; fir Windenergieanlagen, welcher im Priufbericht

angegeben wird).
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4.2.1.2 Bestimmung der Flickerstarke von Zwischenharmonischen

Fur eine sinusformig modulierte Zeitfunktion

u(t)=d -sin(a)Nt)(l+%sin(a)Ft)j (4-26)
erhalt man nach Ausmultiplizieren mit
sin(ayt)-sin (a)Ft):%[cos(a)Nt — apt) —cos(amyt + ot | (4-27)
d relative Spannungsanderung
oy Netz-Kreisfrequenz
WF Flicker-Kreisfrequenz

die Spektraldarstellung einer amplitudenmodulierten Zeitfunktion, die Seitenbander im Abstand wr
zur Grundschwingung on aufweist. Die relative Spannungsanderung ist die relative
Schwankungsbreite einer sinusférmig amplitudenmodulierten Zeitfunktion.

Anmerkung:

Beispielsweise flihrt eine sinusférmig amplitudenmodulierte Zeitfunktion mit der Flickerfrequenz
von fr = 10 Hz zu einem Frequenzspektrum, das Seitenbander im Abstand von 10 Hz zur
Netzfrequenz aufweist. Umgekehrt flihrt eine der Netzspannung (Frequenz fy) Uberlagerte
Zwischenharmonische mit der Frequenz f, zu einer Flickerfrequenz fg = |fx — f,|. Die
Betrachtungen im Frequenzbereich und im Zeitbereich sind also gleichwertig. Eine
Zwischenharmonische von 60 Hz fuhrt bei einer Netzfrequenz von 50 Hz damit zu einer
Modulation mit der Flickerfrequenz 10 Hz.

Zur Bestimmung der Flickerstarke kdnnen unterschiedliche Methoden angewandt werden:
e Messung mit einem Flickermeter

¢ Bestimmung mittels der Referenzkurve

e Simulationsverfahren

Die Bestimmung der Flickerstarke erfolgt nach Abb. 4-7.

6

A JAL LA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Hz 100

f, —

Abb. 4-7:  Flickerstéarke Ps in Abhéngigkeit von der Frequenz der Zwischenharmonischen f, relative
Amplitude der zwischenharmonischen Spannung: u; = 1% [3]
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Bei der Summation der Flickerstarken von Zwischenharmonischen sind zwei Falle zu unterschei-

den [3]:

o Die Zwischenharmonischen haben unterschiedliche Frequenzen und sind damit voneinander
unabhangig.

N
Pi=>Ps mit «=16.18 (4-28)
i=1
Pst Flickerstarke
Psti Flickerstérke einer einzelnen Zwischenharmonischen i
a Summationsexponent
N Anzahl der Zwischenharmonischen

¢ Die Zwischenharmonischen haben die gleiche Frequenz mit unterschiedlichen Verhéaltnissen
der Amplituden und unterschiedlichen Phasenlagen zueinander, bzw. die
Zwischenharmonischen treten paarweise als Seitenband zur netzfrequenten
Grundschwingung auf mit unterschiedlichen Verhaltnissen der Amplituden und Phasenlagen
zueinander. Der resultierende Ps-Wert flr 2 Zwischenharmonische berechnet man zu:

Pst res kred(Pstl +P tz) (4'29)

S

Pst res resultierender Flickerstarke
Pst1;2 Flickerstarke der Zwischenharmonischen 1 und 2
Kred Reduktionsfaktor

Der Reduktionsfaktor fur zwei Zwischenharmonische in Abhangigkeit von der relativen
Phasenverschiebung der Zwischenharmonischen zueinander ist in Abb. 4-8 fiir verschiedene
Verhaltnisse von u,./u,; dargestellt. Parameter ist das kleinste Verhaltnis u,/u,1 bzw. uz1/uz,.

1.0
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\\ //
A\ 4

0.8 N /.

I(red \ /
\ 0,25 /
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0.4 \@

0.2 o7

1,00
0.0

0 45 S0 135 180 225 270 Grd. 360
o —

Abb. 4-8: Reduktionsfaktor kreq in Abh&ngigkeit der rel. Phasenverschiebung ¢
der Zwischenharmonischen zueinander
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4.2.1.3 Bestimmung der Flickerstarke von Phasenspriingen

Phasenspriinge kdnnen durch
e sprunghafte Lastdnderungen, (z.B. beim Schalten von Kondensatoren)
¢ wechselnde Betriebszustande (z.B. beim Einschmelzvorgang im Lichtbogenofen)

hervorgerufen werden. Dabei andert sich die Phase der sinusférmigen Wechselspannung, deren
Folge das Auftreten von Flickern ist [4]. Phasenspringe sind auch mit Spannungsanderungen
verknupft.

Zum Zeitpunkt t = t; springt der Phasenwinkel der Versorgungsspannung

u(t)=+2 U sin(2fzt + ;) (4-30)
um AB" auf
u(t)=+2 U sin(2fzt + 4 +AB") (4-31)
u(t) Momentanwert der Versorgungsspannung
] Effektivwert der Versorgungsspannung
fn Netzfrequenz
t1 Zeitpunkt des Phasensprungs
/55 Phasenwinkel zum Zeitpunkt des Phasensprungs im Bogenmalf3
A,B* Grol3e des Phasensprungs im Bogenmalf3
Anmerkung:

Fir die Umrechnung von Bogenmaf in GradmafR gilt die Beziehung = (180/7)-f5".

Der Wert 3, =0° bedeutet, dass der Phasensprung im Spannungsnulldurchgang stattfindet.

Die Flickerstarke ist
¢ unabhangig von der Hohe der Versorgungsspannung

e eine Funktion mit den Parametern 4, und A, mathematisch ausgedriickt P, {cD(,BO,Aﬂ)}

Fir negative Phasenspriinge AS und positive Phasenspriinge A" im Bereich -180° < AB < 180°
gelten folgende Beziehungen [4]:

P, (@ (5,08 )| =P @ (5,280 -[as )}

(4-32)
2B. P, {®(15°,100°)} =P, {®(15°,-80°)}

und

Pl (80 )] =P [0 (08" -180°)

2.8. P, {®(30°,-120°)} =P, {a(30°,60°)} (4-33)
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Zur Berechnung der Flickerstarke fir Phasenspriinge sind die Referenzkurven ®(f,,Af8)in

Abb. 4-9 anzuwenden.
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Abb. 4-9: Flickerstarke in Abhéngigkeit von 48 mit dem Parameter /5 [4]
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4.2.2 Virtuelle Verlegung des Anschlusspunktes einer Referenzanlage

Wenn die Flickerstarke Ps» einer Referenzanlage am Anschlusspunkt (1) mit Sa: und ga: und den
Netzdaten am Anschlusspunkt (1) mit Skz und w1 bekannt sind, dann kann die Flickerstarke, die
eine Anlage mit gleichem Lastverhalten und Sa2 und ga2 am Anschlusspunkt (2) mit den Netzdaten
Sk und w2 am Anschlusspunkt (2) erzeugen wirde, wie folgt berechnet werden (symmetrische
Last) [6] :

S 1 S
Pa2 =Py =1 2 +COS(Wy 5 - Pa5) (4-34)
Sa1 COS(Wy1-Pa1) Sy
Pst1 Flickerstérke der Referenzanlage am Anschlusspunkt (1)
Pst2 Flickerstérke am Anschlusspunkt am Anschlusspunkt (2)
Sa1 flickerrelevante Leistung der Referenzanlage am Anschlusspunkt (1)
Sa2 flickerrelevante Leistung am Anschlusspunkt (2)
oAl Winkel der Lastanderung der Referenzanlage am Anschlusspunkt (1)
OA2 Winkel der Lastanderung am Anschlusspunkt (2)
Sk1 Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt (1) der Referenzanlage
Sk2 Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt (2)
Wk 1 Netzimpedanzwinkel am Anschlusspunkt (1) der Referenzanlage
Wk 2 Netzimpedanzwinkel am Anschlusspunkt (2)

4.2.3 Flickerkoeffizient fur Erzeugungsanlagen

Fur Erzeugungsanlagen wird ein Flickerkoeffizient ¢ in Abhéngigkeit vom Netzimpedanzwinkel
(und bei Windenergieanlagen zusatzlich von der mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeit)
ermittelt und tabellarisch im Prifbericht angegeben. Damit lasst sich die Langzeitflickerstarke am
Anschlusspunkt bestimmen [6]:

S

Pe=C(WineVa)g (4-35)
k AP
Sre Bemessungsleistung der Erzeugungseinheit
Sk ap Kurzschlussleistung
c(wkap, Va) Flickerkoeffizient
Uk AP Netzimpedanzwinkel
Va mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit

4.2.4 Uberlagerung von Flickerstérquellen

Die Emission eines Einzelgeréates oder einer Anlage des Netzbenutzers ist die Kurzzeit-
Flickerstarke Ps:i, die allein durch den eigenen Betrieb (d. h. durch die eigene Lastanderung) am
Verknupfungspunkt verursacht wird.

Fur die Summation der Flickeraussendung der Anlagen mehrerer Netzbenutzer bzw. mehrerer
Einzelgerate gilt das Uberlagerungsgesetz.

M
Py =2 P (4-36)
i=1
Pst Flickerstarke
Psti Flickerstérke einer einzelnen Anlage i
a Summationsexponent
M Anzahl aller Anlagen
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Der Exponent a ist von mehreren Parametern abhangig. Dabei ist zu unterscheiden, ob der Flicker
durch kontinuierliche Spannungsschwankungen oder durch diskrete Lastdnderungen, z.B.
Schaltvorgange hervorgerufen wird.

Fur kontinuierliche Spannungsschwankungen wird
e bei der Summation o =2,0
e Dbei der Subtraktion « = 3,0 (z.B. bei der Elimination des Hintergrundpegels)

empfohlen.

Anmerkung:

Die Bestimmung der Stéraussendung einer einzelnen Kundenanlage gréRerer Leistung kann nur

durch Flickermessungen am Anschlusspunkt erfolgen. Dazu sind mehrere Schritte erforderlich:

1. Messung des Hintergrundpegels Ps;gg

2. Messung des gesamten Flickerpegels Ps: ges (Hintergrundpegel Ps:gg und Aussendung der
Kundenanlage Ps:ia)

3. Ermittlung der Aussendung der Kundenanlage Ps:a aus Pstges mittels kubischer Subtraktion
von Pstgg

Fur die Langzeitflickerstarke wird, basierend auf 120 min, ein Summationsexponent von aiz = 2,0
empfohlen.

Fur voneinander unabhangige diskrete Flickerereignisse (zeitlicher Abstand > 1s) ist « nur von der
Anzahl Nio der flickeraquivalenten Spannungsspriinge in T, =10 min abhéngig [5]. Die
Flickerstarke der einzelnen diskreten Flickerereignisse kann entweder durch Messung oder mit
dem analytischen Verfahren ermittelt werden.

Der Summationsexponent kann allgemein mit folgender Formel bestimmt werden [5]:

IN(Ny, )

0,31 In(NlO)+ 0,281
a Summationsexponent
N1o Anzahl der Flickerereignisse in der Beobachtungsdauer T, =10 min

Tab. 4-2 zeigt den Summationsexponent « fur eine unterschiedliche Anzahl von Flickerereignissen.

Tab. 4-2:  Summationsexponent

N1o a
2 1,4
3 1,8
4 1,9
5 2,0

Fur nicht voneinander unabhéngige Flickerereignisse ist o zusatzlich abhangig
e vom zeitlichen Abstand der Spannungsanderungen,
e von der Polaritat der Spannungsénderungen (gleiche oder wechselnde Polaritat).

Fur eine genaue Berechnung der resultierenden Flickerstéarke ist ein Simulationsprogramm zu
verwenden.
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4.3 Umrechnung zwischen Anschlusspunkt und Verknipfungspunkt

4.3.1 Spannungsanderungen

Spannungsanderungen, die von der Anlage eines Netzbenutzers erzeugt werden, breiten sich im
gesamten Netz aus.

ZAP
2 3 4 5 6 7 8
| .—@—0 @ @ @ @
Z AU
=SS =ss ZL Last
- AU,, ———————————— -
Aufwartstransfer Abwartstransfer

AUVl<AU V2< AU V3< AUV4< AUAP= AUV6= AUV7= AUVS

Abb. 4-10: Verteilung von Spannungsénderungen in einem strahlenférmigen Netz

In strahlenformigen Netzen verringert sich die Spanungsanderung vom Ort der verursachenden
Anlage (Anschlusspunkt) in Richtung Netzeinspeisung im Verhaltnis der Kurzschlussleistung Sk ap
am Anschlusspunkt zur Kurzschlussleistung Skvi am betrachteten Verknipfungspunkt V;
(Aufwartstransfer).

S
dVi =§d AP (4'38)
kVi
dap relative Spannungsanderung am Anschlusspunkt AP
dvi relative Spannungsanderung am betrachteten Verkntipfungspunkt V;
Sk ap Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt AP
Skvi Kurzschlussleistung am betrachteten Verknipfungspunkt V;

In strahlenférmigen Netzen wird die Spannungsanderung vom Ort der verursachenden Anlage
eines Netzbenutzers zu unterlagerten Punkten ohne Reduktion tbertragen (Abwartstransfer)
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4.3.2 Flicker

Flicker, die von der Anlage eines Netzbenutzers erzeugt werden, breiten sich im gesamten Netz
aus.

;AP
2 3 4 5 6 7 8
@ .—@—. @ @ @ ®
Z P
=SS st SS ZL Last
- == ——— — = — = — Popp ———————————— -
Aufwartstransfer Abwartstransfer

I:)st,Vl < I:)st,VZ < I:)st,VI'} < P

wva <Paap =Pive =Pevs =Py vs

Abb. 4-11: Verteilung von Flicker in einem strahlenférmigen Netz

In strahlenférmigen Netzen verringert sich die Flickerstarke vom Ort der verursachenden Anlage
des Netzbenutzers (Anschlusspunkt) in Richtung Netzeinspeisung im Verhaltnis der
Kurzschlussleistung Skar am Anschlusspunkt zur Kurzschlussleistung Skvi am betrachteten
VerknlUpfungspunkt V; (Aufwartstransfer). In strahlenformigen Netzen wird die Flickerstarke vom
Ort der verursachenden Anlage zu unterlagerten Punkten ohne Reduktion Ubertragen
(Abwartstransfer).

S
PstV i :Ski Pst AP (4'39)
K Vi

Pst ap Flickerstarke am Anschlusspunkt AP

Pstvi Flickerstarke am betrachteten Verknipfungspunkt V;
Skap Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt AP
Skvi Kurzschlussleistung am betrachteten Verknipfungspunkt V;

4.4 BewertungsgréfRen

4.4.1 Langsame Spannungsénderung

Zur Bewertung der relativen langsamen Spannungsanderung wird die Differenz zwischen z.B. zwei
10-min-Mittelwerten der Versorgungsspannung oder die Differenz der Versorgungsspannung vor
und nach einer Lastdnderung, bezogen auf die Versorgungsspannung vor der Lastanderung
verwendet.

4.4.2 Schnelle Spannungsénderung

Die schnelle Spannungsanderung AU ist als Differenz der Effektivwerte von aufeinanderfolgenden
Halbperioden der Spannung zu ermitteln. Die schnelle Spannungsanderung wird entweder absolut
oder relativ angegeben. Die relative Spannungsanderung d bezieht sich auf die
Versorgungsspannung U vor Eintritt des Ereignisses. Der Spannungsanderungsverlauf ergibt sich
aus der Folge der einzelnen Effektivwerte der Halbperioden der Versorgungsspannung.
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4.4.3 Flicker

Als BewertungsgrofRen werden die Langzeit-Flickerstarke Py und die Kurzzeit-Flickerstéarke Ps;
unterschieden. Die in diesen Technischen Regeln angegebenen Grenzwerte basieren auf dem
Flickermess- und -bewertungsverfahren nach [EN 61000-4-15]. Bei einer Anderung des
Flickermessverfahrens mussen die Grenzwerte ggf. zur Sicherstellung der Schutzziele angepasst
werden.

4.5 MalBnhahmen
Ausfuhrliche Betrachtungen sind in [6] zu finden.
Netzseitige MaRhahmen zur Erhéhung der Kurzschlussleistung sind in Kapitel 2.8 aufgefthrt.

Anlagenseitige MaRnahmen zur Reduzierung der Flickerstarke lassen sich aus der Gleichung zur
Berechnung der Flickerstarke Ps: und der Kenntnis der Formfaktoren ableiten. Wirksame Mal3nah-
men sind u.a.:

o Begrenzung der Amplitude der maximalen Spannungsanderung
(z.B. Aufteilen einer Last in Grund- und Wechsellast)
e Vermeidung von schnellen Spannungsénderungen durch Verflachung der Anstiegszeit
¢ Aufteilung von einzelnen Spannungsspriingen auf Teilspriinge
(z.B. Zuschalten von Heizwiderstadnden an Elektrowdrmegeraten)
e Schwungmassen zum Ausgleich von Belastungsstof3en, Federkupplungen
e Vorschalten einer Langsdrossel
o Parallelschalten gesteuerter Blindlasten
e Verriegelungen zur Verhinderung von Uberlagerungseffekten
(z.B. durch gestuftes Zuschalten von Motoren)
e Beeinflussung der Wiederholrate

(Es ist jedoch zu beachten, dass infolge P ~ i/r_ der Nutzen geringer ist, als bei der
Beeinflussung von AU/U).

¢ Vermeidung von impulsférmigen Spannungsanderungsverlaufen der Pulsdauer T = 64 ms.
(z.B. Vermeidung von Stromflussdauer beim Widerstandsschweil3en von drei
Vollschwingungen)

e Symmetrierung: Eine symmetrische Drehstromlast erzeugt weniger
Spannungsschwankungen als eine zweiphasige Last gleicher Leistung. Die Symmetrierung
einer zweiphasigen ohmschen Last erfolgt mit Hilfe der Steinmetz-Schaltung. Dies setzt im
ersten Schritt voraus, dass die nicht onmschen Zweiphasenlasten zunéchst kompensiert
wurden. Im zweiten Schritt erfolgt dann die Symmetrierung der ohmschen Last. Nach
erfolgter Kompensation und Symmetrierung verhalt sich die Last wie eine symmetrische
ohmsche Drehstromlast. Damit wird auch der Unsymmetriegrad zumindest verringert
(siehe Abschnitt 5 Unsymmetrie).

e Dynamische Kompensation: Neben der Beeinflussung der Form der Spannungsschwankung
(Formfaktor) und Lastsymmetrierung spielen dynamische Flickerkompensatoren eine
bedeutende Rolle.

In einigen Fallen fuhrt nur eine Kombination aus mehreren Mal3nahmen zum erwiinschten Erfolg.
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4.6 Messtechnischer Nachweis

4.6.1 Langsame Spannungsanderungen

Es sind die 10-min-Mittelwerte des Spannungseffektivwertes der Versorgungsspannung zu
verwenden [EN 61000-4-30]. Die zugehérigen Spannungen miuissen in einem festgelegten
Toleranzband liegen. Die Messung von langsamen Spannungsanderungen erfolgt mit einem
Power-Quality-Messgerat nach [EN 61000-4-30].

Erganzende Spezifikationen sind im entsprechenden Kapitel in Teil B (Anforderungen) enthalten.

4.6.2 Schnelle Spannungsénderungen

Schnelle Spannungsanderungen werden im Labor mit einem Klasse-F2-Flickermeter; im Netz mit
einem Klasse-F1-Flickermeter mit d-Meter-Option [EN 61000-4-15] bzw. Power-Quality-Messgerat
nach [EN 61000-4-30] gemessen.

4.6.3 Flickerstarke

Die Flickerstarke wird mit einem Flickermeter [EN 61000-4-15] gemessen. Fir Netzmessungen ist
das Klasse-F1-Flickermeter zu verwenden. Das Flickermeter bzw. Power-Quality-Messgerat nach
EN [EN 61000-4-30] beurteilt sowohl Spannungschwankungen, als auch Flicker durch
Zwischenharmonische und Phasenspriinge.

Zur Uberpriifung der zulassigen Emission der einzelnen Anlage eines Netzbenutzers bzw. zur
Uberprifung der gesamten Stéremission der Anlagen aller Netzbenutzer sind die 95-%-Quantile
eines einwdchigen Messzyklus zu beurteilen.

4.6.4 Genauigkeit vorhandener Messwandler

Im Mittel- und Hochspannungsnetzen werden Messwandler verwendet. Die Abbildungstreue der in
den Stationen vorhandenen Messwandler ist in aller Regel ausreichend.
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5. Spannungsunsymmetrien

5.1 Allgemeines

Unsymmetrien entstehen durch ungleiche Belastung in Betrag und Phase der drei AuRenleiter des
Drehstromsystems. Typische Beispiele sind ein- bzw. zweiphasige Gerate, bei denen der An-
schluss zwischen Auf3enleiter und Neutralleiter bzw. zwischen zwei AuRenleitern erfolgt:

¢ Induktive und kapazitive Erwarmungsanlagen

e Verschiedene Arten von Schmelzdfen

e Widerstandsschwei3maschinen

¢ Einphasig angeschlossene Ladegleichrichter von Elektrofahrzeugen

¢ Einphasige Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen)

¢ Einphasige Batteriespeicher

e Bahnbetrieb mit Netzfrequenz

o Drehstromgerate im Teillastbetrieb (z.B. Durchlauferhitzer)

Die Vielzahl einphasiger Gerate geringer Leistung mit kirzeren Nutzungsdauern und geringeren
Gleichzeitigkeiten fiihrt in der Regel zu einem Beitrag zur Unsymmetrie, welcher im NS-Netz
typischerweise zwischen 0,3 % und 1 % liegt. Insbesondere leistungsstarkere Gerate mit langeren
Nutzungsdauern und héheren Gleichzeitigkeiten kénnen zu einer zusatzlichen Erhéhung der
Spannungsunsymmetrie fihren. Abb. 5-1 zeigt das Beispiel eines Tagesverlaufes des
Unsymmetriegrads der Spannung (Gegensystemunsymmetrie der Grundschwingung) kyz nach
Gleichung (5-1) in einem stadtischen NS-Netz mit/ohne einphasig ladende Elektrofahrzeugen.

M L]
Pl

' ”Vﬂ

il i v

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00
Uhrzeit —»

Abb. 5-1: Beispiel eines Tagesverlaufes des Unsymmetriegrads der Spannung in einem Netz mit (rot) /
ohne (blau) einphasig ladende Elektrofahrzeuge [7]

Unsymmetrien werden nicht ausschlie3lich durch Anlagen des Netzbenutzers verursacht, sondern
konnen auch durch Unsymmetrien der Netzelemente, z.B. bei ungentgender Verdrillung
entstehen. Dies fuhrt dazu, dass die symmetrischen Systeme nicht mehr vollstandig voneinander
entkoppelt sind.

Unsymmetrien konnen folgendes bewirken:

e Erh6hung der Strombelastung und der Verluste in Leitungen und Transformatoren:
Bei gleicher Leistung kénnen die Leiterstrome den zwei- bis dreifachen Wert, die Verluste in
den Zuleitungen den zwei- bis sechsfachen Wert erreichen. Dementsprechend kénnen
Leitungen und Transformatoren nur zur Halfte bzw. zu einem Drittel ihrer
Bemessungsleistung belastet werden.
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e Verluste in elektrischen Maschinen:
Unsymmetrische Spannungen fuhren in elektrischen Maschinen zu unsymmetrischen
Stromen und verursachen eine erhghte thermische Beanspruchung, welche zu einer
Verkirzung der Lebensdauer fuhren kann.

e Rittelmomente in elektrischen Maschinen:
Das vom Gegensystem der unsymmetrischen Strome aufgebaute Feld lauft gegen die
Drehrichtung des Laufers und verursacht erh6hte mechanische Beanspruchungen.

¢ Nichtcharakteristische harmonische Stréme bei netzgefihrten Umrichtern:
Unsymmetrische Spannungen fuhren bei netzgefiihrten Umrichtern zu einer
unsymmetrischen Stromaufnahme, welche zusatzliche, nichtcharakteristische harmonische
Stréme verursachen.

Auch dreiphasig angeschlossene Gerdte kodnnen bei unsymmetrischem Betrieb zu
unsymmetrischen Stromen fuihren. Fir derartige Gerate ist der maximal auftretende Strom bei ein-
bzw. zweiphasigem Betrieb zu begrenzen.

Die Unsymmetrie von Zeigern eines Drehstromsystems wird durch die Methode der symmetrischen
Komponenten mittels Betrag und Winkel der Mit- Gegen- und Nullsystemkomponente vollstéandig
beschrieben. Sie wird durch Unterschiede im Betrag der drei Phasen und/oder dem Winkel
zwischen benachbarten Phasen von Spannungen bzw. Strémen im naturlichen System verursacht.
Die Nullsystemkomponente ist dabei ein Mal3 fir die Verlagerung des Drehzeigersystems
gegenuber dem Erdpotential. In der Gegensystemkomponente werden die Amplitudendifferenz der
Phasenspannungen sowie die Abweichung von der idealen Phasenverschiebung von 120°
ausgedrickt. Samtliche Normen und Richtlinien betrachten ausschliellich den Betrag der
Gegensystemunsymmetrie der Grundschwingung. Die ebenfalls vorhandene Nullsystem-
unsymmetrie, welche u.a. ein Mal} fiur die Belastung des Neutralleiters darstellt, wird nicht
berticksichtigt. Deshalb wird in diesen Technischen Regeln ausschliellich der Betrag der
Gegensystemunsymmetrie der Grundschwingung betrachtet, fir welche die vereinfachten
Bezeichnungen Unsymmetriegrad des Stromes bzw. Unsymmetriegrad der Spannung verwendet
werden und folgende allgemeine Berechnungsgleichungen gelten:

U
k = —2 5'1
= (5-1)
kuz Unsymmetriegrad der Spannung
U, Gegensystemkomponente der Spannung (Grundschwingung)
U1 Mitsystemkomponente der Spannung (Grundschwingung)
I2
k,=-= (5-2)
Il
Ki2 Unsymmetriegrad des Stromes
2 Gegensystemkomponente des Stromes (Grundschwingung)
lh Mitsystemkomponente des Stromes (Grundschwingung)
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5.2 Berechnung

5.2.1 Einzelgerat zwischen Aufienleiter und Neutralleiter

Unter der Annahme eines einphasig angeschlossenen Gerates mit konstanter Impedanz Z, und
einer symmetrischen Quellspannung ergibt sich der Beitrag zum Unsymmetriegrad der Spannung
am Anschlusspunkt AP gemaf3:

Kuz ap
Zk2 AP

Zko AP
Zs

Unter Berlicksichtigung von |Zxo ap| < |Zg|, |Zk2 ap| < |Zc| und |Zk2 ap| = |Zk ar| gilt

kuz ap

Zkap
Zs

o

K
Zionp T Zionp +3- ZG‘

U2AP — ‘

Unsymmetriegrad der Spannung des Einzelgerates
Gegensystemkomponente der Kurzschlussimpedanz
Nullsystemkomponente der Kurzschlussimpedanz
Impedanz des Einzelgerates

z

kUZAP = 3-k—;z

Unsymmetriegrad der Spannung des Einzelgerates
Kurzschlussimpedanz
Impedanz des Einzelgerates

Mit dem Zusammenhang

Zx ap
Uap
Sk ap
Zs
SG r

2 2
Zipp = Yse und Z, _ Y
SkAP 3'SGr

Kurzschlussimpedanz

verkettete Spannung

Kurzschlussleistung

Impedanz des Einzelgerates
Bemessungsscheinleistung des Einzelgerates

(5-3)

(5-4)

(5-5); (5-6)

ergibt sich fur den Beitrag zum Unsymmetriegrad der Spannung am Anschlusspunkt AP

kuz ap
SG r
Sk ap

iy =0

U2 AP
Sk AP

Unsymmetriegrad der Spannung des Einzelgerates
Bemessungsscheinleistung des Einzelgerates
Kurzschlussleistung

(5-7)
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5.2.2 Einzelgerat zwischen zwei Aul3enleitern ohne Neutralleiteranschluss

Unter der Annahme einer Last mit konstanter Impedanz Za zwischen zwei Aul3enleitern und einer
symmetrischen Quellspannung ergibt sich der Beitrag zum Unsymmetriegrad der Spannung am
Anschlusspunkt AP gemaRi:

_ ‘ZKZAP ‘
Kuzap = m (5-8)

Kuz ap Unsymmetriegrad der Spannung des Einzelgerates
Zvoap  Gegensystemkomponente der Kurzschlussimpedanz
Zs Impedanz des Einzelgerates

Unter Berlicksichtigung von |Zx2 ap| < |Zs| und |Zk2 ap| = |Zk ar| Qilt

Z
kUZAP === (5-9)
ZG
Ku2 ap Unsymmetriegrad der Spannung des Einzelgerates
Zk AP Kurzschlussimpedanz
Zs Impedanz des Einzelgerates

Mit dem Zusammenhang

Uz uz
Zipp = Si und Z; = S—AP (5-10); (5-11)
k AP Gr

Zk AP Kurzschlussimpedanz
Uap verkettete Spannung
Skap Kurzschlussleistung
Zs Impedanz des Einzelgerates
Scr Bemessungsscheinleistung des Einzelgerates

ergibt sich fur den Beitrag zum Unsymmetriegrad der Spannung am Anschlusspunkt

SGr
kuz AP T S— (5-12)
k AP
Kuz ap Unsymmetriegrad der Spannung des Einzelgerates
Scr Bemessungsscheinleistung des Einzelgerates
Sk ap Kurzschlussleistung

Die Gleichung entspricht jener zur Berechnung des Unsymmetriegrads der Spannung fir ein
Einzelgerat zwischen AulRenleiter und Neutralleiter entsprechend Kapitel 5.2.1.
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5.2.3 Einzelgerat zwischen zwei Aul3enleitern mit Neutralleiteranschluss

Bei Anschluss eines Einzelgerates bestehend aus zwei identischen, Lasten mit konstanter
Impedanz Za in zwei verschiedenen Leitern gegen den Neutralleiter und einer symmetrischen
Quellspannung ergibt sich der Beitrag zum Unsymmetriegrad der Spannung am Anschlusspunkt

AP nach:
ZkZAP 'ZkOAP + ZKZAP 'ZG
Kuzap = 2 (5-13)
Zione *Zione + 2 Lionp Lo + 2 Zyopp 1L +3- L5
Kuz ap Unsymmetriegrad der Spannung des Einzelgerates
Zv2ap  Gegensystemkomponente der Kurzschlussimpedanz
Zvoap  Nullsystemkomponente der Kurzschlussimpedanz
Zs Impedanz des Einzelgerates
Unter Berlicksichtigung von |Zxo ap| < |Za|, |Zk2 ap| < |Za| und |Zk2 ap| = |Zk ar| gilt
Z
k = kAP 5-14
U2AP 3 . ZG ( )
ku2 ap Unsymmetriegrad der Spannung des Einzelgerates
Zk AP Kurzschlussimpedanz
Zs Impedanz des Einzelgerates
Mit dem Zusammenhang
U;: 2 Ui
Z p=—2% und Zo=—" AP (5-15); (5-16)
k AP 3 SG r
Zk AP Kurzschlussimpedanz
Uap verkettete Spannung
Sk ap Kurzschlussleistung
Zs Impedanz des Einzelgerates
Ser Bemessungsscheinleistung des Einzelgeréates
ergibt sich fur den Beitrag zum Unsymmetriegrad der Spannung am Anschlusspunkt
SG
kuz AP T S—r (5-17)
k AP

kuz ap
SG r
Sk ap

Unsymmetriegrad der Spannung des Einzelgerates
Bemessungsscheinleistung des Einzelgerates
Kurzschlussleistung

Die Gleichung entspricht jener zur Berechnung des Unsymmetriegrads der Spannung fir ein
Einzelgerat zwischen AufRenleiter und Neutralleiter entsprechend Kapitel 5.2.1.
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5.2.4 Anlage mit mehreren unsymmetrischen Einzelgeraten

Werden mehrere unsymmetrisch angeschlossene Einzelgerate in einer Anlage des Netzbenutzers
kombiniert, so ist eine ausschlief3liche Betrachtung der Einzelleistungen nicht ausreichend. Fur die
verallgemeinerte Bewertung wird deshalb die unsymmetrische Leistung Saun eingefihrt [8]. Sie
entspricht jenem Anteil der Scheinleistung einer Anlage des Netzbenutzers, welcher einen Beitrag
zur Gegensystemkomponente der Spannung liefert und flr den ndherungsweise gilt:

SAun z3‘ULNAP '|2AP = \/§'UAP '|2AP (5'18)
SaAun unsymmetrische Leistung
Uwnap  Betrag der Leiter-Neutralleiter-Spannung
l2 P Gegensystemkomponente des Stromes
Unp verkettete Spannung

Unter der Annahme symmetrischer Leiter-Neutralleiter-Spannungen (gleicher Betrag und 120°
Phasenverschiebung zwischen den Leitern) berechnet sich die unsymmetrische Leistung Saun zZU:

Saun :|§AL1+§2 “Spa2+2-SaLs (5-19)
mit
2z
a=e? (5-20)
Saun unsymmetrische Leistung der Anlage des Netzbenutzers
SaL1 komplexe Leistung der Anlage des Netzbenutzers zwischen Leiter 1 und Neutralleiter
SaL2 komplexe Leistung der Anlage des Netzbenutzers zwischen Leiter 2 und Neutralleiter
SaL3 komplexe Leistung der Anlage des Netzbenutzers zwischen Leiter 3 und Neutralleiter
Anmerkung:

Die unsymmetrische Leistung Saun entspricht nicht jener Leistung, welche sich im System der
symmetrischen Komponenten aus Gegensystemstrom und Gegensystemspannung berechnet.
Sind Bemessungsscheinleistung und Verschiebungsfaktor der Einzelgerate sowie deren
Phasenverteilung bekannt, so kénnen diese durch phasenselektive komplexe Addition bestimmt
werden. Ist der Verschiebungsfaktor mindestens eines Gerates nicht bekannt, so sind nur die
Bemessungsscheinleistungen, jedoch unter Berticksichtigung der jeweiligen
Leistungsflussrichtung, einzusetzen.

Im Falle zweiphasiger Geréte sind deren verkettete komplexe Leistungen zuerst in die
aguivalenten komplexen Strangleistungen zu tberflhren. Die dafir erforderlichen Gleichungen
sind in Tab. 5-1 zusammengestellt.

Tab. 5-1: Gleichungen zur Umrechnung von verketteten Leistungen auf Strangleistungen

Anschluss zwischen Anschluss zwischen Anschluss zwischen
LlundL2 L2 und L3 L1undL3
Si. =3 +(1-2)-Su, 5,, =0 Si: - 3+(1-2°) Suus
S.. =5 (1-2%) Suus S, =3-(1-2)Sus ., =0
S, =0 Sis = % (1-28%)-Sps Si. =3+(1-2) Suus
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Alle komplexen Leistungen sind vorzeichenbehaftet im Verbraucherzahlpfeilsystem einzusetzen.
Erzeuger sind dementsprechend mit negativem Vorzeichen zu z&hlen. Fir Gerate mit
bidirektionalem Leistungsfluss (z.B. Batteriespeicher oder Elektrofahrzeuge mit der Fahigkeit zur
Ruckspeisung) ist bei der Berechnung jene Betriebsweise zu betrachten, welche zum hdchsten
Wert fur die unsymmetrische Leistung fuhrt. Werden z.B. zwei riickspeisefahige Elektrofahrzeuge
jeweils einphasig an zwei Phasenleitern angeschlossen, ist fur das erste Elektrofahrzeug die
Betriebsweise ,Ladung” und fir das zweite Elektrofahrzeug die Betriebsweise ,Entladung® (oder
umgekehrt) anzunehmen.

Der Beitrag zum Unsymmetriegrad der Spannung am Anschlusspunkt AP ergibt sich zu:

SAun
Kuzap = S (5-21)

kAP

Kuz ap Unsymmetriegrad der Spannung der Anlage des Netzbenutzers
Saun unsymmetrische Leistung
Sk ap Kurzschlussleistung

5.3 Umrechnung zwischen Anschlusspunkt und Verknipfungspunkt

Die Umrechnung vom Anschlusspunkt auf den Verknipfungspunkt erfolgt mittels des Verhéaltnisses
der entsprechenden Kurzschlussleistungen

SkAP
kuz Vi S : kuz AP (5-22)
kV
kuzv Unsymmetriegrad der Spannung der Anlage des Netzbenutzers am Verknipfungspunkt

Kuz ap Unsymmetriegrad der Spannung der Anlage des Netzbenutzers am Anschlusspunkt
Sk ap Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt
Skv Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt

Fur die absoluten Gegensystemstréme gilt naherungsweise die Annahme

oy =l (5-23)
lov Gegensystemstrom der Anlage des Netzbenutzers am Verknipfungspunkt
I2 ap Gegensystemstrom der Anlage des Netzbenutzers am Anschlusspunkt

5.4 Bewertungsgrofen

Als BewertungsgréfRen werden der absolute Wert des Gegensystemstroms einer Anlage des
Netzbenutzers I, bzw. die unsymmetrische Leistung Sa un verwendet. Emissionsgrenzwerte werden
als absoluter Wert des Gegensystemstroms der Anlage des Netzbenutzers am Verknipfungspunkt
I,v angegeben.
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Soll im Rahmen des messtechnischen Nachweises der Unsymmetriegrad der Spannung der
Anlage eines Netzbenutzers am Verknupfungspunkt bewertet werden, so berechnet sich dieser
aus dem Emissionsgrenzwert fuir den Gegensystemstrom geman

I
kUzv = \/5 ) SZ_V Uy (5-24)
kV
kuzv Beitrag der Anlage des Netzbenutzers zum Unsymmetriegrad der Spannung
lov zulassiger Gegensystemstrom der Anlage des Netzbenutzers
Skv Kurzschlussleistung
Uv verkettete Spannung

Ist die verkettete Spannung am Verknipfungspunkt nicht bekannt, kann stattdessen die
Netznennspannung bzw. die vereinbarte Versorgungsspannung eingesetzt werden.

5.5 Malnahmen

Netzseitige MaRRnahmen zur Erhdéhung der Kurzschlussleistung sind in Kapitel 2.8 aufgefihrt.
Daruber hinaus kénnen auch einphasige Langsregler zur Reduktion der Unsymmetrie eingesetzt
werden.

Anlagenseitige MaRRnahmen zur Verringerung des Beitrages einer Anlage des Netzbenutzers zum

Unsymmetriegrad der Spannung kyz sind u.a.:

e GleichméaRige Aufteilung der Einphasenlasten auf die AuRRenleiter

¢ Installation von Kompensationseinrichtungen zur Symmetrierung mittels Kondensatoren und
Drosseln (Steinmetz-Schaltung, bei variablen Lasten regelbar), insbesondere bei grol3en
Anlagenleistungen (vgl. auch Kapitel 4, Spannungsanderungen und Flicker)

¢ Installation von aktiven Filtern mit der Funktion zur Symmetrierung (vgl. auch Kapitel 2,
Spannungsanderungen und Flicker)

e Dreiphasiger Anschluss Uber Stromrichter

¢ Anschluss einphasiger PV-Anlagen an den AulRenleiter mit der niedrigsten Spannung

¢ Einsatz automatischer Phasenwahler bei Zuschaltung einphasiger Ladegleichrichter von
Elektrofahrzeugen

Weitere allgemeine Hinweise zur Umsetzung von MalRnahmen sind in Kapitel 2.8 zu finden.

Anmerkung:

MaRnahmen, welche ausschlief3lich auf der Messung des Betrags der LN-Spannungen in den
einzelnen Leitern basieren, kdnnen je nach Betrag und Phasenlage des bereits vorhandenen
Unsymmetriegrads der Spannung ggf. auch zu einer Erhéhung des Unsymmetriegrads der
Spannung fuhren.

5.6 Messtechnischer Nachweis

Das 95-%-Quantil der gemessenen 10-Minuten-Mittelwerte der Gegensystemkomponente des
Stromes der Grundschwingung I» tiber eine Woche bzw. einen Anlagenzyklus muss kleiner als der
berechnete Emissionsgrenzwert sein. Zusatzlich darf das 99-%-Quantil der 3-Sekunden-
Mittelwerte jedes Tages den mit einem Faktor im Bereich 1,25..2 multiplizierten
Emissionsgrenzwert nicht Uberschreiten; vgl. auch [IEC 61000-3-14] bzw. [IEC 61000-3-13]. Falls
nichts Genaueres bekannt ist, wird ein restriktiver Faktor von 1,25 empfohlen.
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Wird durch das Messgerat ausschlie3lich der Unsymmetriegrad des Stromes I2/1; erfasst, ist vor
der Bewertung eine Bestimmung der Absolutwerte > durch Multiplikation jedes Messwertes mit
dem zugehdrigen Mitsystemstrom |, erforderlich.

Die unsymmetrische Leistung einer Anlage des Netzbenutzers wird durch gebrauchliche
Messgeréte bisher nicht bestimmt. Er kann jedoch aus dem Absolutwert des Gegensystemstromes
I, bestimmt werden:

Saun ® \/§'UAP -, (5-25)
SaAun unsymmetrische Leistung
Uap verkettete Spannung am Anschlusspunkt
I2 Gegensystemkomponente des Stromes (Grundschwingung)

Ist die verkettete Spannung am Anschlusspunkt nicht bekannt, kann stattdessen die Netznenn-
spannung bzw. die vereinbarte Versorgungsspannung eingesetzt werden.

Vorhandene Strom- und/oder Spannungswandler kénnen aufgrund unterschiedlicher Messfehler
innerhalb einer Genauigkeitsklasse einen Einfluss auf die Ergebnisse der Messung des
Unsymmetriegrads haben.
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6. Harmonische, Zwischenharmonische und Supraharmonische

6.1 Allgemeines

Eine Abweichung der Netzspannung von der Sinusform wird als Verzerrung bezeichnet und be-
deutet, dass der netzfrequenten Spannung zuséatzliche, nicht netzfrequente Komponenten tberla-
gert sind. Es werden folgende Arten der Verzerrung unterschieden:
¢ Harmonische (Oberschwingungen) bis zur 40. Ordnung
e Zwischenharmonische bis zur 40. Ordnung
¢ Hoherfrequente Emission im Frequenzbereich zwischen 2 kHz und 150 kHz

(in diesem Dokument als Supraharmonische bezeichnet)

Fur Zwischenharmonische und Supraharmonische ist auRerdem zwischen beabsichtigter Emission
(z.B. Rundsteuerung bzw. Schmalband-PLC) und unbeabsichtigter Emission zu unterscheiden.
Dieses Kapitel beschéftigt sich mit unbeabsichtigter Emission. Beabsichtigte Emission wird im
Kapitel 8 behandelt.

Anmerkung:

In den vorliegenden Technischen Regeln werden supraharmonische Emissionsgrenzwerte fur
unbeabsichtigte Emission nur im Frequenzbereich 2 kHz bis 9 kHz betrachtet. Beabsichtigte
supraharmonische Emission im Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz wird in Kapitel 8 behandelt.

Wesentliche Verursacher von Harmonischen sind:

e Gerate und Anlagen der Leistungselektronik, z. B. Stromrichterantriebe, Gleichrichteranlagen,
Dimmer

e Massengerate mit Gleichstromversorgung wie Fernsehgeréate, Kompaktleuchtstofflampen mit
eingebautem elektronischen Vorschaltgerat, IT-Gerate

e Betriebsmittel mit nichtlinearer Strom-Spannungs-Kennlinie, wie Induktions- und
Lichtbogenoéfen, Gasentladungslampen, Motoren, Transformatoren und Drosseln mit
Eisenkern

Wesentliche Verursacher von Zwischenharmonischen sind:
e Asynchronmaschinen

e Untersynchrone Kaskadenantriebe

¢ Frequenzumrichterantriebe

e Betriebsmittel mit Schwingungspaketsteuerungen

e Widerstandsschweil3maschinen

e Lichtbogenofen

Wesentliche Verursacher von Supraharmonischen sind:

e Leistungselektronik mit aktiver Leistungsfaktorkorrektur, wie Ladegeréate fur Elektrofahrzeuge
oder Computerschaltnetzteile

o Gerate mit selbstgefuihrten Schaltungen, wie PV-Wechselrichter oder Umrichter fir
Speicheranwendungen
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Spannungsverzerrungen kénnen zu Beeintrachtigungen sowohl des Netzbetriebes als auch von

Betriebsmitteln (Geraten und Anlagen) bei Netzbenutzern fuhren. Folgen harmonischer Spannun-

gen kénnen sein:

e Verklrzung der Lebensdauer von Kondensatoren und Motoren infolge thermischer Zusatzlast

e Akustische Stérungen bei Betriebsmitteln mit elektromagnetischen Kreisen (Drosseln,
Transformatoren und Motoren)

e Einkopplungen in nachrichten- und informationstechnische Einrichtungen

e Funktionsstérungen bei elektronischen Geréten

¢ Fehlfunktion von Rundsteuerempfangern und Schutzeinrichtungen

e Erschwerung der Erdschlusskompensation in Netzen mit Resonanzsternpunkterdung

Folgen zwischenharmonischer Spannungen kénnen sein:

e Verkirzung der Lebensdauer von Kondensatoren und Motoren
infolge thermischer Zusatzlast

o Akustische Stérungen bei Betriebsmitteln mit elektromagnetischen Kreisen
(Drosseln, Transformatoren und Motoren)

¢ Funktionsbeeintrachtigungen von Rundsteueranlagen

e Flicker (siehe Kapitel 4)

¢ Funktionsbeeintrachtigung von Regelungen, z.B. von Photovoltaik-Wechselrichtern

Folgen supraharmonischer Spannungen kénnen sein:

¢ Fehlfunktionen von Geraten, insbesondere mit kapazitiven Touch-Bedienelementen

e Thermische Zusatzbeanspruchung von Kondensatoren (z.B. in LED-Lampen)

e Falsche Anzeige bei Uhren, welche die Zeit von den Nulldurchgangen der Netzspannung
ableiten (z.B. manche Radiowecker)

e Stdrende Gerauschentwicklung durch Anregung mechanischer Resonanzen

6.2 Frequenzabhangige Netzimpedanz

Die Kurzschlussimpedanz am betrachteten Netzpunkt Zy als Basis fur die Berechnung der
Kurzschlussleistung Sk gilt nur fir Netzfrequenz (vgl. Kapitel 3). Fur die Impedanz bei Frequenzen
ungleich der Netzfrequenz gelten andere Werte. Kenntnisse bzw. Annahmen zur
frequenzabhéngigen Netzimpedanz stellen die Voraussetzung dar, um aus zugeteilten
Spannungsemissionsgrenzwerten die entsprechenden Stromemissionsgrenzwerte zu berechnen.

Die frequenzabhangige Netzimpedanz weist fast immer mehrere Resonanzstellen auf.
Resonanzfrequenz und Gutefaktor der Resonanzstellen sind im starken Mal3e vom Aufbau des
Netzes, dem aktuellen Schaltzustand des Netzes und von Typ und Betriebspunkt der
angeschlossenen Anlagen der Netzbenutzer, unter Umstanden auch vom Schaltzustand des
Uibergeordneten Netzes und der Netzbelastung abhangig. Mit steigender Frequenz nehmen die
Reihenimpedanzen der Netzelemente durch den direkten Einfluss der Frequenz auf die Reaktanz
ungefahr linear zu, wobei der Impedanzwinkel ebenfalls steigt. Zusatzlich spielt auch die
Frequenzabhéngigkeit der Resistanzen der Netzelemente (Skineffekt, Proximityeffekt) sowie die
Frequenzabhéangigkeit ihrer Induktivitaten eine Rolle. Letztere werden bei der Berechnung von
Emissionsgrenzwerten im Rahmen dieses Regelwerkes nicht berticksichtigt.
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6.2.1 Niederspannungsnetze

Je nach Schaltungstopologie, Eingangsfilter und internen Steuer- bzw. Regelkreisen ist der
Einfluss von an das Netz angeschlossenen Geréaten auf die frequenzabhéngige Netzimpedanz
sehr unterschiedlich. Eingangsseitige Kapazitaten von elektrischen Geraten sowie unverdrosselte
Kompensationsanlagen in den Anlagen der Netzbenutzer konnen den Betrag der
frequenzabhangigen Netzimpedanz derart beeinflussen, dass ihr Phasenwinkel bei héheren
Frequenzen wieder abnimmt und die resultierende frequenzabhangige Netzimpedanz in grol3eren
Bereichen kapazitiv werden kann. Mit zunehmender Frequenz wird die frequenzabhangige
Netzimpedanz immer starker durch die angeschlossenen Geréate in den Anlagen der Netzbenutzer
und immer weniger durch die Netzelemente selbst bestimmt. Abb. 6-1 zeigt beispielhaft den Verlauf
von Betrag und Phasenwinkel der Eingangsimpedanz eines Elektrofahrzeugs mit On-Board
Ladegleichrichter, welcher im dargestellten Frequenzbereich bis 2,5 kHz ein dominierend
kapazitives Verhalten aufweist.
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Abb. 6-1: Beispiel fur Betrag und Phasenwinkel der frequenzabhangigen Eingangsimpedanz eines typi-
schen On-Board Ladegleichrichters fir Elektrofahrzeuge

Abb. 6-2 veranschaulicht schematisch die Vielfalt der mdglichen Wirkungen von Geraten (Z») auf
die frequenzabhangige Netzimpedanz. Es kdnnen eine oder mehrere Resonanzstellen entstehen,
welche die frequenzabhangige Netzimpedanz Zy am Punkt M maf3geblich beeinflussen kénnen.
Der Verlauf der frequenzabhéngigen Netzimpedanz (Betrag und Phasenlage) ist deshalb in hohem
MalRe orts- und zeitabhangig.
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Abb. 6-2: Einphasiges Ersatzschaltbild fur die Bestimmung der frequenzabhéngigen Netzimpedanz am
Punkt M (Parallelschaltung aus netzseitiger und anlagenseitiger Impedanz)
(Zm: Frequenzabhangige Netzimpedanz; Zy: Impedanz der Netzseite;
Zp: Impedanz der Anlage des Netzbenutzers)

Die Norm [EN 61000-4-7] beschreibt fir NS-Netze einen Verlauf der frequenzabhangigen
Netzimpedanz als Schleifenimpedanz (LN) bis 9 kHz, welcher den zunehmenden Einfluss der
angeschlossenen Geréate bericksichtigt. Diese Impedanz ist in der Anwendung mit der
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Referenzimpedanz nach [IEC 60725] vergleichbar und dementsprechend konservativ, so dass die
tatséchliche frequenzabhangige Netzimpedanz an der groRen Mehrheit aller Anschlusspunkte
niedriger ist. Abb. 6-3 zeigt Messungen der frequenzabhangigen Netzimpedanz (gemessen
zwischen Leiter und Neutralleiter) fUr reprasentativ ausgewahlte Punkte in 6ffentlichen NS-Netzen
in Deutschland, Osterreich der Schweiz und der Tschechischen Republik [9]. Diese weisen in den
meisten Fallen mindestens eine ausgepragte Resonanzstelle auf und variieren im Bereich von
ungefahr zwei Dekaden.

"
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4 50% ~
8-8?' ‘ ERE . |=—_IEC 61000-4-7
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Abb. 6-3: Typische Verlaufe der frequenzabhangigen Netzimpedanz (gemessen zwischen Leiter und
Neutralleiter), gemessen in 6ffentlichen Niederspannungsnetzen in Deutschland, Osterreich, der
Schweiz und der Tschechischen Republik [9]

In NS-Netzen werden ausgepragte Resonanzen zunehmend bei niedrigen Frequenzen im Bereich
einiger hundert Hertz beobachtet, was malgeblich aus der steigenden Anzahl netzseitiger
Filterkapazitaten in modernen leistungselektronischen Geréten resultiert. Dies ist u.a. ein Grund
dafur, dass auch fur die Berechnung der Emissionsgrenzwerte in NS-Netzen ein Resonanzfaktor
berlcksichtigt wird.

Feldmessungen im NS-Netz an Anschlusspunkten mit einzelnen Umrichtern gréRerer Leistung
oder mit einer Vielzahl von Umrichtern kleiner Leistung zeigen sehr deutlich, dass der Verlauf der
frequenzabhangigen Netzimpedanz durch Bemessungsleistung und Modell der Umrichter
entscheidend beeinflusst werden kann (Abb. 6-4). Dieses Verhalten ist mit den Unterschieden in
Bezug auf die Schaltungstopologie sowie in der Auslegung der Filterkreise zu erklaren. Weisen die
Gerate hohere Stromharmonische im Bereich der Resonanzstellen der Netzimpedanz auf, treten
vermehrt Spannungsverzerrungen auf, welche wiederum das Verhalten von Geraten anderer
Netzbenutzer beeinflussen koénnen. Werden schwingungsfahige Systeme im Bereich ihrer
Resonanz angeregt, konnen im Falle einer geringen Dampfung angeschlossene Gerate instabil
werden, was normalerweise zu einer Netztrennung fuhrt. Besonders geféhrdet sind dabei
diejenigen Umrichter, deren Leistungs- bzw. Stromregelung mit der Resonanzstelle eine starke
Wechselwirkung aufweisen.
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Abb. 6-4: Beeinflussung des Verlaufs der frequenzabhangigen Netzimpedanz durch Umrichter [10]
(Die Typen entsprechen verschiedenen Herstellern.)

Basierend auf Untersuchungen in Verteilnetzen im Zusammenhang mit dezentralen

wechselrichterbasierten Anlagen [10] werden nachtrégliche Kontrollmessungen der Strom- und

Spannungsharmonischen empfohlen, wenn:

e das Verhaltnis aus Kurzschlussleistung und gesamter angeschlossener Anlagenleistung
kleiner 50 und

e das Verhaltnis aus Kurzschlussleistung und Bemessungsleistung eines einzelnen Umrichters
kleiner 300 ist.

Fur PV-Anlagen ist es vorteilhaft wenige Wechselrichter mit gréRerer Bemessungsleistung anstelle
einer hohen Anzahl an Wechselrichtern kleinerer Leistung zu verwenden.

6.2.2 Mittel- und Hochspannungsnetze

Im Unterschied zur NS-Ebene hat in der MS- und HS-Ebene der Aufbau des Netzes einen
signifikanten Einfluss auf die frequenzabhéngige Netzimpedanz. Insbesondere in ausgedehnten
Kabelnetzen kann die erste Resonanzstelle bereits bei niedrigen Frequenzen auftreten, was u.a.
zu Regler-Resonanzen in Erzeugungsanlagen fihren kann. Die Induktivitaten der Transformatoren
zum Anschluss der unterlagerten Spannungsebene kdnnen im Zusammenspiel mit Kapazitaten in
der unterlagerten Spannungsebene (z.B. unverdrosselte Kompensationsanlagen) zu
ausgepragten Serienresonanzen fuhren.

Abb. 6-5 zeigt beispielhaft eine Messung der frequenzabhéngigen Netzimpedanz in einem MS-
Netz bei verschiedenen Schaltzustanden eines Windparks. Die erste Parallelresonanzstelle liegt
im Bereich der 5. Harmonischen, die zweite Parallelresonanzstelle bei ca. 4 kHz. Abb. 6-6 zeigt
die Messung der frequenzabh&ngigen Netzimpedanz zu verschiedenen Tageszeiten am geplanten
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Anschlusspunkt fur einen Bahnstromumrichter in einem HS-Netz. Der Verlauf enthalt ebenfalls
mehrere Resonanzstellen, wobei die zweite Resonanzstelle in ihrer Lage bei verschiedenen
Tageszeiten erheblich variiert.
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Abb. 6-5: Messung der frequenzabhangigen Net-  Abb. 6-6: Messung der frequenzabhangigen Net-
zimpedanz in einem offentlichen MS- zimpedanz in einem HS-Netz [12]
Netz mit Windpark bei verschiedenen
Schaltzustanden [11]

Allgemein gelten in MS- und HS-Netzen folgende qualitative Zusammenhange:

¢ Die Resonanzfrequenz der ersten Parallelresonanzstelle in Freileitungsnetzen liegt bei
vergleichbarer Netzgréf3e héher als jene in Kabelnetzen.

e Die Resonanzfrequenz der ersten Parallelresonanzstelle nimmt mit zunehmender Netzgrof3e
bei vergleichbarem Netzaufbau ab.

e Eine hohe Netzbelastung wirkt dampfend auf die Uberhéhung von Resonanzen.

e Schwachlastzeiten stellen im Sinne von Resonanzerscheinungen in der Regel den
unginstigsten Fall dar.

6.2.3 Moglichkeiten zur Bestimmung

Die zuverlassige Bestimmung der Resonanzstellen ist komplex und praktisch nur durch detaillierte
Netzstudien mit umfangreichen Simulationen mdéglich. Die Ergebnisse hangen allerdings auch hier
in hohem MalRe von der Verfugbarkeit und Qualitat der Eingangsdaten sowie den verwendeten
Modellen fiir die Netzelemente und Anlagen der Netzbenutzer ab.

Aus diesem Grund wird die frequenzabhangige Netzimpedanz in vielen Fallen vereinfachend als
Gerade unter Berucksichtigung der Kurzschlussimpedanz extrapoliert (Impedanzgerade). Um bei
der Berechnung von Emissionsgrenzwerten auch die Berlcksichtigung von Resonanzen zu
ermoglichen, wird ein Resonanzfaktor k eingefiihrt, der die Abweichung des tatsachlichen
Verlaufes der frequenzabhéngigen Netzimpedanz von der extrapolierten Impedanzgeraden
abbildet. Fur Harmonische und Zwischenharmonische in NS-, MS- und HS-Netzen gilt fir die
Bestimmung der frequenzabhé&ngigen Netzimpedanz:
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Harmonische:

Z =k, -v-Z (6-1)
Zwischenharmonische:
Zﬂzk#-(,u+0,5)-Zk (6-2)
v Ordnungszahl der untergruppierten Harmonischen (siehe Anmerkung)
vl Ordnungszahl der untergruppierten Zwischenharmonischen (siehe Anmerkung)
kv Resonanzfaktor bei der Harmonischen mit der Ordnungszahl v
Ky Resonanzfaktor bei der Zwischenharmonischen mit der Ordnungszahl u
Zy Approximierte Impedanz bei der Harmonischen mit der Ordnungszahl v
Z, Approximierte Impedanz bei der Zwischenharmonischen mit der Ordnungszahl p
Zy Kurzschlussimpedanz
Anmerkung:

Die Emissionsgrenzwerte fir Harmonische und Zwischenharmonische gelten fur die
entsprechenden Untergruppen gemaf [EN 61000-4-7]. Deshalb wird in den Technischen Regeln
vereinfachend nur die Netzimpedanz bei der Mittenfrequenz der jeweiligen harmonischen bzw.
zwischenharmonischen Untergruppe betrachtet.

Die physikalisch exakte Definition einer Zwischenharmonischen, wie sie auch in verschiedenen
Normen (z.B. [EN 61000-2-2]) gebrauchlich ist, basiert auf gebrochenen Ordnungszahlen m:

Z . =m-Z, (6-3)
m Ordnungszahl der Zwischenharmonischen
Zm Approximierte Impedanz bei der Zwischenharmonischen mit der Ordnungszahl m

Zk Kurzschlussimpedanz

Fur Supraharmonische in MS- und HS-Netzen gilt in Analogie zu Harmonischen und
Zwischenharmonischen:

fy

Z, =k, 22, (6-4)
fn
fo Mittenfrequenz des supraharmonischen Bandes b
fa Netznennfrequenz
) Resonanzfaktor bei der Supraharmonischen mit der Mittenfrequenz fp
Zp Approximierte Impedanz bei der Supraharmonischen mit der Mittenfrequenz f,
Zk Kurzschlussimpedanz bei Netzfrequenz

Fur Supraharmonische in NS-Netzen liegen basierend auf einer umfassenden Messkampagne
(vgl. [9] bzw. Kapitel 0) bereits genauere Kenntnisse zu typischen Verldufen der
frequenzabhangigen Netzimpedanz vor. Deshalb wird im Frequenzbereich 2 kHz bis 9 kHz
(betrachteter Frequenzbereich fir Emissionsgrenzwerte) eine Geradenapproximation auf Basis
der im informativen Anhang B in [EN 61000-4-7] vorgeschlagenen Referenzimpedanz Zsb
angewendet:

S
Z, =Ky Zy, -[I‘ +(1-r)- SkrefJ (6-5)

k
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mit
(9kHz -1,)
Zy =1025Q0 - " 27.0) 6-6
ref b kHZ ( )
) Resonanzfaktor bei der Supraharmonischen mit der Mittenfrequenz fy
Zy Approximierte Impedanz bei der Supraharmonischen mit der Mittenfrequenz fy
Zretb Referenzimpedanz bei der Supraharmonischen mit der Mittenfrequenz fj,
r Faktor zur Berlicksichtigung des Einflusses der Kurzschlussleistung
Sk ref Referenz-Kurzschlussleistung (entspricht 570 kVA)
Sk Kurzschlussleistung am Betrachtungsort
Anmerkung:

Die Emissionsgrenzwerte flr Supraharmonische gelten fir ein 200-Hz-Band gemaf [EN 61000-
4-7] (vgl. auch Definitionen in Kapitel 1). Deshalb wird vereinfachend nur die Netzimpedanz bei
der Mittenfrequenz des jeweiligen 200-Hz-Bandes betrachtet.

Der Faktor r beriicksichtigt, dass die frequenzabhangige Netzimpedanz bei Frequenzen groRRer
2 kHz in zunehmendem Mal3e durch die angeschlossenen Gerate und in abnehmendem Mal3e
durch die Kurzschlussleistung bzw. Kurzschlussimpedanz beeinflusst wird (vgl. 0). Er liegt im
Bereichr=0 .. 1, wobei r = 1 bedeutet, dass die Kurzschlussleistung keinen Einfluss mehr auf die
frequenzabh&ngige Netzimpedanz hat. Durch Messungen wurde festgestellt, dass der Faktor r mit
steigender Kurzschlussleistung tendenziell abnimmt. Weiterfihrende Informationen enthalt [9].

Fur die Bestimmung des Resonanzfaktors kyw und damit einer frequenzabhéangigen
Netzimpedanz Z.u zur Festlegung von Emissionsgrenzwerten sind drei Varianten moglich. Alle
Varianten berlcksichtigen ausschlie3lich die Resonanzen am Betrachtungspunkt. Sollen weitere
Punkte im betrachteten Netz hinsichtlich méglicher Resonanzen untersucht werden, ist dies nur
durch detaillierte Netzstudien maoglich.

Anmerkung:
Der Resonanzfaktor kb ist nicht mit dem Gutefaktor g identisch.

6.2.3.1 Variante 1: Individuelle Berlicksichtigung aller vorhandenen Resonanzstellen

Sind alle erforderlichen Eingangsdaten und Modelle mit entsprechender Gite verfigbar, dann
liefert eine detaillierte Netzsimulation die zuverldssigsten Aussagen zur frequenzabhangigen
Netzimpedanz. Diese wird insbesondere fir solche Netze empfohlen, welche aufgrund ihrer
Konfiguration Resonanzstellen bei charakteristischen Frequenzen mit signifikanter Anregung (z.B.
5. oder 7. Harmonische) erwarten lassen. Bei der Betrachtung verschiedener Szenarien (z.B.
Starklast/Schwachlast, unterschiedliche  Schaltzustdnde) sind zur Berechnung der
Emissionsgrenzwerte die ungunstigsten Werte fir die Impedanz Z,w zu verwenden. Fir
Frequenzen oberhalb der ersten Parallelresonanzstelle sind auch die Ergebnisse der
Netzsimulation zunehmend unsicher.

Obwohl die Impedanz oberhalb der ersten Parallelresonanzstelle oftmals niedriger als die
entsprechende Impedanzgerade ist, sollte aufgrund des Risikos von Resonanzverstarkungen an
anderen Punkten im Netz dennoch mit einem Wert von K, = 0,8 .. 1 gerechnet werden. Der
technische Bericht [IEC 61000-3-6] empfiehlt k,un = 1.
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6.2.3.2 Variante 2: Uberschlagige Berticksichtigung der ersten Parallelresonanzstelle

Die frequenzabhangige Netzimpedanz erreicht ein Maximum bei der ersten Parallelresonanzstelle,
welche Ublicherweise im Frequenzbereich kleiner 2 kHz liegt. Die Bestimmung der ersten
Parallelresonanzstelle des Netzes mit der Resonanzfrequenz fes kann auf Basis einer
vereinfachten Ersatzschaltung entsprechend Abb. 6-7 erfolgen.

A 4 0

Xk Cv”_—— R,
\ g 0
Xi Reaktanz der Kurzschlussimpedanz am Betrachtungspunkt
Cv resultierende Kapazitét bezogen auf den Betrachtungspunkt
(u.a. Kabelkapazitét, Kapazitédt unverdrosselter Kompensationsanlagen, ...)
RL resultierende Resistanz der Last bezogen auf den Betrachtungspunkt (Netzlast)

Abb. 6-7: Vereinfachtes Ersatzschaltbild zur Modellierung der ersten Parallelresonanzstelle

Es gilt die Uberschlagige Beziehung

S
foo o fy [ (6-7)
res QV
fn Netzfrequenz
Sk akt tatsédchliche Kurzschlussleistung am Betrachtungspunkt bei Netzfrequenz
Qv (kapazitive) Blindleistung bei Netzfrequenz nach Q, =2n-f;-C, ~U,ﬁ

Das Modell liefert unter der Annahme, dass die wirksamen Anteile der Gesamtkapazitat Cy direkt
oder sehr nahe am Betrachtungspunkt angeschlossen sind, in den meisten Fallen Ergebnisse mit
guter Genauigkeit. GroRere Abweichungen kénnen auftreten, wenn die Gesamtkapazitat Cy im
Netz verteilt ist oder nicht direkt am Betrachtungspunkt angeschlossen ist (z.B. tber eine Leitung).
Wahrend diese Annahme in NS- und MS-Netzen zumeist Gliltigkeit besitzt, ist in HS-Netzen fast
immer von einer nicht zu vernachlassigenden Verteilung der Kapazitdit im Netz
(Leitungskapazitaten) auszugehen. In diesen Fallen kann die tatsachliche Resonanzfrequenz
héher als die nach Gleichung (6-7) abgeschéatzte Resonanzfrequenz sein.

Die Netzlast beeinflusst maRgeblich die Dampfung und damit die Uberhéhung der Impedanz an
der ersten Parallelresonanzstelle im Vergleich zur Impedanzgeraden. Liegt keine genaue
Abschétzung vor, kdnnen die Anhaltswerte nach Tab. 6-1 (NS) bzw. Tab. 6-2 (MS, HS) verwendet
werden. Die Resonanzfaktoren beziehen sich dabei auf die entsprechenden Mittenfrequenzen der
untergruppierten Harmonischen bzw. Zwischenharmonischen (vgl. Anmerkung unter Gleichung

(6-2)).

Obwohl die Impedanz oberhalb der ersten Parallelresonanzstelle oftmals niedriger als die
entsprechende Impedanzgerade ist, sollte aufgrund moglicher Resonanzverstdrkungen an
anderen Punkten im Netz dennoch mit einem Wert von k., =0,8 .. 1 gerechnet werden. Der
technische Bericht [I[EC 61000-3-6] empfiehlt k., = 1.
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Tab. 6-1: Anhaltswerte fUr den Resonanzfaktor k., in NS-Netzen (Frequenzbereich f <2 kHz)

f/fN < (fres/fN '2,5) (fres/fN '2,5) S f/fN S (fres/fN + 2,5) f/fN > (fres/fN + 2,5)

kv/p =1 kv/u =11..14 kv/|,1 =08.1

Tab. 6-2: Anhaltswerte fur den Resonanzfaktor k., in MS- und HS-Netzen (Frequenzbereich f <2 kHz)

f/fN < (fres/fN '2,5) (fres/fN '2,5) < f/fN < (fres/fN + 2'5) f/fN > (fres/fN + 2'5)
Netze mit hohem _
Kabelanteil kvu=15..25
' K =1 kvwp=0,8 .. 1
Netze mit hohem 22 3
Freileitungsanteil Ve = 2

Anmerkung:

Fir den Bereich der Resonanz kénnen die Resonanzfaktoren variieren. Ist in Schwachlastzeiten
ein sehr niedriger Anteil ohmscher Lasten zu erwarten, sollte der Resonanzfaktor aus dem
oberen Wertebereich gewéhlt werden.

6.2.3.3 Variante 3: Verallgemeinerte Berlicksichtigung der ersten Parallelresonanzstelle

Fur Beurteilungen im HS-Netz wird die individuelle Bertcksichtigung der ersten Parallel-
resonanzstelle bei der Berechnung von Stromemissionsgrenzwerten grundsatzlich empfohlen.

Fur NS- und MS-Netze kann ohne genaue Kenntnis der ersten Parallelresonanzstelle deren
Uberschlagige Berticksichtigung erfolgen. Daflir wird in Abhéngigkeit der Spannungsebene ein
Frequenzbereich, in welchem eine Uberhéhung durch die erste Parallelresonanzstelle zu erwarten
ist, sowie ein entsprechender Resonanzfaktor definiert (Tab. 6-3). Die erste Parallelresonanzstelle
liegt Ublicherweise im Frequenzbereich kleiner 2 kHz, so dass nur Resonanzfaktoren fir
Harmonische und Zwischenharmonische angegeben werden. Fir NS-Netze ist auRerdem zu
berlcksichtigen, welcher Wert fir den Impedanzwinkelfaktor kxr (Kapitel 0) bei der Berechnung
der Emissionsgrenzwerte verwendet wird.

Tab. 6-3: Anhaltswerte fur Frequenzbereiche und Resonanzfaktor k., in NS- und MS-Netzen

Spannungsebene Frequenzbereich Resonanzfaktor innerhalb des Frequenzbereiches
kviu = 1,15 (kxr > 0,95
NS 7 <flfu< 25 " (foxe )
kviu = 1,3 (kxr < 0,95)
MS 2<ffn=19 kv =1,5

AuRBerhalb des Frequenzbereiches nach Tab. 6-3 ist kv = 1 zu verwenden. Die Naherung fuhrt
im Allgemeinen zu vertretbaren Grenzwerten, kann in Einzelfallen jedoch unzul&dssig hohe Pegel
ergeben. Deshalb werden begleitende Messungen empfohlen.
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6.3 Bericksichtigung des Impedanzwinkels am Betrachtungspunkt

Die vereinfachte Extrapolation der frequenzabhangigen Netzimpedanz gemafl den Gleichungen
(6-1), (6-3) und (6-4) geht davon aus, dass der Blindanteil der Impedanz dominiert, da die
Néaherung

v-Zkzv-\/Rf+sz\/Rf+v2-Xk2 (6-8)

nur unter der Bedingung X«/Rx > 2,5 eine angemessene Genauigkeit aufweist. Ist die Bedingung
fur Betrachtungspunkte im HS- und MS-Netz sowie in der Nahe des Einspeisetransformators in
NS-Netzen erfullt, kann insbesondere an Auslauferenden in NS-Kabelnetzen das Verhéltnis X«/Rk
deutlich kleiner sein. In diesem Fall fuhrt die Extrapolation gemaf den Gleichungen (6-1) und (6-3)
fur Frequenzen aulerhalb von Resonanzstellen zu konservativen Annahmen bzgl. der
frequenzabhangigen Netzimpedanz.

Fur die Berechnung von Emissionsgrenzwerten fir Harmonische und Zwischenharmonische in NS-
Netzen wird deshalb ein Impedanzwinkelfaktor kxg eingefuhrt, fir welchen in Abhangigkeit des X/R-
Verhéltnisses am Betrachtungspunkt die Werte in Tab. 6-4 gelten.

Tab. 6-4: Anhaltswerte fur den Impedanzwinkelfaktor kxr in NS-Netzen

X/R Kxr X/IR kxr

<0,2 0,4 0,9..1,09 0,8
0,2...0,29 0,5 1,1..1,39 0,85
0,3...0,39 0,6 1,4..1,79 0,9
0,4...0,59 0,65 18..25 0,95
0,6 ..0,69 0,7 >25 1
0,7..0,89 0,75

Ist das X/R-Verhaltnis am Betrachtungspunkt nicht bekannt oder soll der Impedanzwinkel bei der
Berechnung der Emissionsgrenzwerte unberiicksichtigt bleiben, so ist kxg = 1 zu setzen.

Anmerkung:

Fur Supraharmonische in NS-Netzen ist aufgrund der zu Harmonischen und Zwischen-
harmonischen abweichenden Bestimmung der extrapolierten Impedanzgerade keine Anwendung
des Impedanzwinkelfaktors vorgesehen.
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6.4 Allgemeine Methodik zur Bestimmung der Emissionsgrenzwerte

6.4.1 Harmonische

Basierend auf dem Vertraglichkeitspegel fir NS-Netze nach [EN 61000-2-2] und unter Anwendung
des Konzeptes seiner Aufteilung auf die verschiedenen Spannungsebenen entsprechend Kapitel
2.3 ergibt sich der anteilige Beitrag fur ein NS-, MS- bzw. HS-Netz entsprechend

u u k (6-9)

vzulxs — Y vpns T RUNxs

uvwwens Vertraglichkeitspegel im NS-Netz fir die Harmonische mit der Ordnungszahl v

Uvzuixs  Anteiliger Beitrag der Spannungsebene NS, MS, HS fur die Harmonische mit der
Ordnungszahl v

kenxs  Anteilsfaktor fir die Spannungsebene NS, MS, HS fur die Harmonische mit der
Ordnungszahl v

Bei der Bestimmung der Anteilsfaktoren wurde berilicksichtigt, dass

e mit steigender Ordnungszahl sowie fiir nichtcharakteristische Ordnungen die Ahnlichkeit in
der Phasenlage der harmonischen Stréme verschiedener Anlagen der Netzbenutzer
Ublicherweise abnimmt

e mit steigender Ordnungszahl sowie fur nichtcharakteristische Ordnungen die
Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auftretens von Harmonischen gleicher Ordnungszahl
bei verschiedenen Anlagen der Netzbenutzer lUblicherweise abnimmt

e mit steigender Ordnungszahl die Dampfung steigt und damit die Ausbreitungsweite im Netz
ublicherweise sinkt

¢ flir Harmonische mit Ordnungszahlen, welche vorzugsweise ein Nullsystem ausbilden durch
die Schaltung der typischerweise eingesetzten Transformatoren zwischen MS- und NS-
Ebene ublicherweise keine nennenswerte Ubertragung in das (ibergeordnete Netz erfolgt.

e ein angemessener Anteil des Vertraglichkeitspegels fir die HOS-Ebene reserviert ist.

e die Aufteilung zwischen den Spannungsebenen maf3geblich durch die Kurzschlussimpedanz
der Transformatoren zwischen den Netzebenen bestimmt wird.
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Abb. 6-8: Ubersicht der Anteilsfaktoren zur Bestimmung der anteiligen Beitréage des Vertraglichkeitspe-
gels je Spannungsebene

Der anteilige Beitrag je Spannungsebene wird innerhalb der Spannungsebene
leistungsproportional zwischen den einzelnen Anlagen der Netzbenutzer aufgeteilt.

6.4.2 Zwischenharmonische

Ublicherweise wird angenommen, dass mehrere Anlagen von Netzbenutzern in einem Netz nur
mit geringer Wahrscheinlichkeit gleichzeitig Zwischenharmonische in der gleichen Untergruppe
emittieren. Tritt ein solcher Fall ein, ist die Emission mit hoher Wahrscheinlichkeit unabhangig
voneinander. Dementsprechend wird der Vertraglichkeits- bzw. Planungspegel reduziert um den
Faktor V2 als Grundlage zur Berechnung der Emissionsgrenzwerte einer einzelnen Anlage des
Netzbenutzers verwendet.

Anmerkung:

Wenn die Anlagen mehrerer Netzbenutzer ahnliches Emissionsverhalten fir
Zwischenharmonischen aufweisen oder ein oder mehrere Anlagen von Netzbenutzern mit
ahnlichem Emissionsverhalten fir Zwischenharmonische in der Gibergeordneten Netzebene
angeschlossen sind, kénnen unzulassig hohe Pegel im betrachteten Netz resultieren. In
letzterem Fall kbnnen Serienresonanzen zu einer unzulassigen Verstarkung der
zwischenharmonischen Spannungen in der unterlagerten Netzebene fihren. In diesen
Situationen kann die individuelle Festlegung niedrigerer Emissionsgrenzwerte durch den
Netzbetreiber erforderlich sein.
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6.4.3 Supraharmonische

Die Vorgabe von Grenzwerten fir Supraharmonische ist auf den Frequenzbereich 2 — 9 kHz
beschrankt. Fir den Frequenzbereich zwischen 9 kHz und 150 kHz sind diese international noch
in Beratung. Weist eine Anlage des Netzbenutzers signifikante Emission im Frequenzbereich 9 kHz
bis 150kHz auf, so kann die Einhaltung der Vertraglichkeitspegel fur Ooffentliche
Niederspannungsnetze gemal3 [EN 61000-2-2] als Orientierung zur Bewertung der Emission der
Anlage des Netzbenutzers herangezogen werden.

Ublicherweise wird angenommen, dass mehrere Anlagen von Netzbenutzern in einem Netz nur
mit geringer Wahrscheinlichkeit gleichzeitig Supraharmonische in einem Frequenzband emittieren.
Tritt ein solcher Fall ein, ist die Emission mit hoher Wahrscheinlichkeit unabh&ngig voneinander.
Daruber hinaus ist bei Frequenzen oberhalb von 2 kHz die Ausbreitungsweite in Aufwartsrichtung
im Netz erfahrungsgemald gering. Dementsprechend wird der Vertraglichkeits- bzw.
Planungspegel reduziert um den Faktor V2 als Grundlage zur Berechnung der
Emissionsgrenzwerte einer einzelnen Anlage des Netzbenutzers verwendet.

Anmerkung:

Wenn die Anlagen mehrerer Netzbenutzer ahnliches Emissionsverhalten fiir Supraharmonische
aufweisen oder ein oder mehrere Anlagen von Netzbenutzern mit ahnlichem Emissionsverhalten
fir Supraharmonische in der Gbergeordneten Netzebene angeschlossen sind, knnen unzulassig
hohe Pegel im betrachteten Netz resultieren. AuRerdem kénnen Serienresonanzen zu einer
unzulassigen Verstarkung der supraharmonischen Spannungen in Abwartsrichtung fuhren [13].
In diesen Situationen kann die individuelle Festlegung niedrigerer Emissionsgrenzwerte durch
den Netzbetreiber erforderlich sein.

6.5 Umrechnung zwischen Anschlusspunkt und Verknupfungspunkt

Fur die absoluten harmonischen, zwischenharmonischen bzw. supraharmonischen Stréme gilt
naherungsweise die Annahme

Iv/p/b Y Iv/u/b AP (6-10)

lvwove  Harmonischer/zwischenharmonischer/supraharmonischer Strom der Anlage des
Netzbenutzers am Verknupfungspunkt

lvwo A Harmonischer/zwischenharmonischer/supraharmonischer Strom der Anlage des
Netzbenutzers am Anschlusspunkt

Anmerkung:

Insbesondere im Frequenzbereich groRer 2 kHz ist die Ausbreitung im Netz maf3geblich von
weiteren angeschlossenen Geréaten abhéngig. Die Annahme nach Gleichung (6-10) geht davon
aus, dass zwischen Anschlusspunkt und Verkniipfungspunkt ausschlief3lich eine Leitung ohne
weitere daran angeschlossene Gerate existiert.
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Unter der Annahme nach Gleichung (6-10) erfolgt die Umrechnung des Emissionsgrenzwertes
einer Anlage des Netzbenutzers als harmonische Spannung vom Anschlusspunkt auf den
Verknlipfungspunkt  fur  Harmonische, Zwischenharmonische und Supraharmonische
naherungsweise geman

(6-11)

_ kv/u/bV kXRV SkAP
uv/prV - ’ ’

’ uv/plb AP (6'12)

vIWbAP kXR AP kv

Uywbv  Emissionsgrenzwert der Anlage des Netzbenutzers als harmonische/zwischen-
harmonische/supraharmonische Spannung am Verkniipfungspunkt

uwubap  Emissionsgrenzwert der Anlage des Netzbenutzers als harmonische/zwischen-
harmonische/supraharmonische Spannung am Anschlusspunkt

kuwbap  Resonanzfaktor fur die Harmonische der Ordnung v/ die Zwischenharmonische der
Ordnung u / das supraharmonische Band b am Anschlusspunkt

kwwov ~ Resonanzfaktor fur die Harmonische der Ordnung v/ die Zwischenharmonische der
Ordnung u / das supraharmonische Band b am Verkniipfungspunkt

kxrap  Impedanzwinkelfaktor fur die Harmonische der Ordnung v/ die Zwischenharmonische
der Ordnung g am Anschlusspunkt

Kxr v Impedanzwinkelfaktor fir die Harmonische der Ordnung v/ die Zwischenharmonische
der Ordnung x am Verknupfungspunkt

Sk ap Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt

Skv Kurzschlussleistung am Verknupfungspunkt

Der Impedanzwinkelfaktor kxr x Wird ausschlieflich fir Harmonische und Zwischenharmonische in
NS-Netzen angewendet. In allen anderen Fallen ist fir den Impedanzwinkelfaktor kxgrx =1
einzusetzen (vgl. Kapitel 0). Ist der Impedanzwinkelfaktor zur Anwendung fir Harmonische bzw.
Zwischenharmonische im NS-Netz in Gleichung (6-12) unbekannt, kann dieser durch kxrx =1
vereinfacht werden. Letzteres fiihrt Ublicherweise zu einer konservativeren Abschatzung fiir den
Emissionsgrenzwert am Verkntpfungspunkt.

Sind die Resonanzfaktoren k.unx in Gleichung (6-12) unbekannt, kénnen diese durch Kyuwox =1
vereinfacht werden. Dies kann zu einer konservativeren Abschétzung fir den Emissionsgrenzwert
am Verknupfungspunkt fuhren.

6.6 Bewertungsgrofen

Als Bewertungsgrofen werden die Betrage der einzelnen harmonischen Stréme |, bis zur
40. Ordnung, die Betrage der einzelnen zwischenharmonischen Strome I, bis zur 40. Ordnung
sowie die Betrage der supraharmonischen Strome |y im Frequenzbereich 2 - 9 kHz verwendet.

Im Rahmen des messtechnischen Nachweises der Emission der Anlage eines Netzbenutzers kann
neben der Bewertung der emittierten Strome auch die Bewertung der emittierten Spannungen
natzlich sein.
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Diese wird fir Harmonische gemaf folgender Gleichung berechnet:

v: kkorr v’ pv
uv zul AP = 1000

1 S,
: : (6-13)
Jke + kg +ke \Siap
Emissionsgrenzwert der Anlage des Netzbenutzers als harmonische Spannung am
Anschlusspunkt

Uvzul AP

v Ordnungszahl der Harmonischen

Sa Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers

Sk ap Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt

pv Proportionalitatsfaktor fir Harmonische der Ordnung v
Kkorr v Korrekturfaktor Harmonische der Ordnung v

ks Bezugsfaktor

ke Erzeugerfaktor

ks Speicherfaktor

Der Korrekturfaktor kior v (Tab. 6-5) ist ausschlieB3lich fir Niederspannungsnetze anzuwenden und
bertcksichtigt die zusatzliche Reduktion der Proportionalitétsfaktoren p, fiir durch Drei teilbare
harmonische Ordnungen in Vier-Leiter-Netzen. In allen anderen Fallen gilt Kiorr v = 1.

Tab. 6-5: Korrekturfaktor ko v flr Proportionalitatsfaktoren fir Niederspannungsnetze

14 Kkorr v v Kkorr v \4 Kkorr v 14 Kkorr v
3 4,0 15 3,0 27 3,0 39 2,0
6 1,3 18 1,5 30 1,5
9 3,0 21 3,0 33 2,0
12 1,5 24 15 36 15
Fur zwischenharmonische Spannungen gelten die Emissionsgrenzwerte in Tab. 6-6.
Tab. 6-6: Emissionsgrenzwert u, .y v der zwischenharmonischen Spannung mit der Ordnung u
H Uy zul AP
1,2 0,07 %
3..30 0,14 %
31..39 0,21 %
Fur supraharmonische Spannungen im Frequenzbereich 2 — 9 kHz gilt:
b -0,52
NS: u =1435%-| — 6-14
b zul AP (kHZ) ( )
b -0,52
MS, HS: Uy, =1015% | — 6-15
vt ) (615)

Ubzuap  Emissionsgrenzwert der Anlage des Netzbenutzers als supraharmonische Spannung
am Anschlusspunkt
b Supraharmonisches Band mit der Mittenfrequenz f,

D-A-CH-CZ Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen, 3. Ausgabe (2021) | Seite 79



Teil A: Grundlagen

Anmerkung:

Die Grenzwerte fir die zuldssige supraharmonische Spannung basieren auf den Festlegungen
der Vertraglichkeitspegel in [IEC 61000-2-2]. In [IEC 61000-2-2] werden zwei Bereiche
angegeben: 2..3 kHz mit einem konstanten Wert, 3..9 kHz mit einem im doppelt logarithmischen
Raster linear abfallenden Verlauf. Vereinfachend wird in der vorliegenden Technischen Regel im
gesamten Bereich von 2..9 kHz eine im doppelt logarithmischen Raster linear abfallende
Funktion verwendet. Dadurch ergibt sich am Eckpunkt 3 kHz eine maximale Abweichung

von -18 %.

Anmerkung:

Der Emissionsgrenzwert ist nicht mit der Betragsdifferenz der Spannungsverzerrung ohne und
mit angeschlossener Anlage des Netzbenutzers (,Vorher-Nachher-Messung®) identisch. Eine
Ausnahme stellen Harmonische mit Ordnungszahlen kleiner 5 dar.

Aufgrund der angenommenen Diversitat zwischen den Emissionen der Anlagen der einzelnen
Netzbenutzer ist die zulassige Betragsdifferenz kleiner als der Emissionsgrenzwert. Der
zulassige Wert hangt von der Anzahl, Grol3e und Verteilung der Anlagen der Netzbenutzer im
betrachteten Netz ab und kann in bestimmten Fallen nur 20 % des entsprechenden
Emissionsgrenzwertes betragen.

Fur einen messtechnischen Nachweis am Verknipfungspunkt ist die Umrechnung gemaf Kapitel
6.5 zu beachten.

Eine sehr niedrige Impedanz bei einer Harmonischen, Zwischenharmonischen oder
Supraharmonischen (z.B. infolge einer Reihenresonanz) kann trotz Einhaltung der Beitrage zur
Spannungsverzerrung zu sehr hohen verzerrten Stromen fiihren. Diese kdnnen an anderen
Punkten im Netz unzuldssige Spannungsverzerrungen hervorrufen. In solchen Fallen ist eine
Reduktion des entsprechenden Beitrags zur Spannungsverzerrung gemalf folgender Gleichung zu
empfehlen:

Uy b red ap = kvlp/b A Ui zul ap (6-16)

Uwwb red ap Reduzierter Emissionsgrenzwert der Anlage des Netzbenutzers als
harmonische/zwischenharmonische/supraharmonische Spannung am Anschlusspunkt

Uwwb zul Ap ZUlIASSiIger Emissionsgrenzwert der Anlage des Netzbenutzers als
harmonische/zwischenharmonische/supraharmonische Spannung am Anschlusspunkt

kuwbap  Resonanzfaktor fur die Harmonische der Ordnung v/ die Zwischenharmonische der
Ordnung u / das supraharmonische Band b am Anschlusspunkt

Ist der Resonanzfaktor k.uwwap nicht bekannt, wird empfohlen, dass die harmonischen,
zwischenharmonischen bzw. supraharmonischen Strome in solchen Féllen ein Vielfaches (im
Bereich 1,5 .. 2,0) des jeweiligen Emissionsgrenzwertes nicht Gberschreiten.
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6.7 Gruppierung von oberschwingungserzeugenden Geraten

Fur die Beurteilung des Anschlusses der Anlage eines Netzbenutzers hinsichtlich der
Harmonischen kann eine Bestimmung des nichtlinearen (oberschwingungserzeugenden) Anteils
der Anschlussleistung der Anlage des Netzbenutzers erforderlich.

Dazu muss die Summe der Bemessungsleistungen aller oberschwingungserzeugenden Gerate
der Anlage des Netzbenutzers bestimmt werden, wobei die Geréate entsprechend dem Gesam-
toberschwingungsgehalt ihres Stromes im Bemessungsbetrieb in drei Gruppen eingeteilt werden:
e Gruppe 1.
Zu dieser Gruppe gehoren Betriebsmittel mit geringer harmonischer Emission (THDi < 25 %),
wie z.B. Stromrichter mit einer Pulszahl p > 12, Leuchtstofflampen und andere
Gasentladungslampen mit induktivem Vorschaltgerét, selbstgefiihrte Stromrichter (z.B.
Wechselrichter fiir Photovoltaik bzw. Umrichter fir Speicheranwendungen) oder Gerate mit
aktiver Leistungsfaktorkorrektur (z.B. Ladegeréate fir Elektrofahrzeuge, LED-Beleuchtung).
e Gruppe 2:
Zu dieser Gruppe gehéren Betriebsmittel mit mittlerer harmonischer Emission (25 % <
THDI < 50 %), wie z.B. 6-pulsige Stromrichter mit Stromzwischenkreis bzw.
Spannungszwischenkreis und induktiver Glattung.
e Gruppe 3:
Zu dieser Gruppe gehoren Betriebsmittel mit hoher harmonischer Emission (THDi > 50 %),
wie z.B. 6-pulsige Stromrichter mit Spannungszwischenkreis ohne induktive Glattung ,
Computer einschlie3lich Peripheriegerate, Kompaktleuchtstoffampen mit elektronischem
Vorschaltgerat, LED-Beleuchtung ohne aktive Leistungsfaktorkorrektur und Geréte der
Unterhaltungselektronik.

Bei der Bestimmung des oberschwingungserzeugenden Anteils der Anschlussleistung eines
Netzbenutzers ist auch die Mdoglichkeit der zukinftigen Erweiterung mit oberschwingungs-
erzeugenden Geraten zu berlcksichtigen.

6.8 Malnahmen

Maflnahmen kénnen sowohl in der Anlage eines Netzbenutzers (Reduktion der in das Netz einge-
speisten verzerrten Strome) als auch im Verteilnetz (Reduktion der Auswirkungen der verzerrten
Strome) erforderlich sein. Je nach der Kostensituation und den ortlichen und technischen
Gegebenheiten wird von einer oder mehreren dieser Mdglichkeiten Gebrauch gemacht. Zudem
kénnen durch die Anlagen weiterer Netzbenutzer in der Nahe des Anschlusspunktes der Anlage
eines Netzbenutzers Kompensationseffekte auftreten, welche bei der Auswahl geeigneter lokaler
Maflinahmen ggf. bericksichtigt werden kdnnen.

6.8.1 Harmonische und Zwischenharmonische

Netzseitige MaRnahmen zur Erhéhung der Kurzschlussleistung sind in Kapitel 2.8 aufgefihrt.
AulRerdem kann eine gezielte Verteilung der anzuschlieRenden Anlage und der Anlagen weiterer
Netzbenutzer auf unterschiedliche Sammelschienen erfolgen.
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Anlagenseitige MalRnahmen:

¢ Einsatz von Gerédten mit geringerem Gesamtoberschwingungsgehalt THDi
e Verbesserung der Glattung im Zwischenkreis von Umrichtern

o Einsatz passiver Filter (Saugkreisanlagen)

e Einsatz aktiver Filter

Ausgewahlte anlagenseitige MalBhahmen werden in den folgenden Abschnitten néher
beschrieben.

Anmerkung:

Um die Entstehung ungewollter Resonanzen zu vermeiden sind Anlagen zur
Blindleistungskompensation in geeigneter Weise zu verdrosseln. Ein Verdrosselungsgrad von
14 % ist zu wéhlen, wenn im Netz Spannungsharmonische 3. Ordnung auftreten kénnen.

6.8.1.1 Saugkreisanlagen

Saugkreisanlagen sollen die Auswirkungen der Anlage eines Netzbenutzers auf die Verzerrung
der Netzspannung reduzieren. Ein Saugkreis (auch als passiver Filterkreis bezeichnet) ist ein
Reihenresonanzkreis mit einer Resonanzfrequenz nahe oder gleich der zu filternden
harmonischen, zwischenharmonischen oder supraharmonischen Emission. Saugkreisanlagen
bestehen ublicherweise aus mehreren solchen Saugkreisen, die auf verschiedene Frequenzen
abgestimmt sind.

Fur die Auslegung von Saugkreisanlagen ist insbesondere zu beriicksichtigen:

e Saugkreisanlagen kénnen die Rundsteuerung unzulassig beeinflussen und mussen deshalb
bei der Rundsteuerfrequenz eine entsprechende Mindestimpedanz aufweisen, welche beim
zustandigen Netzbetreiber erfragt werden kann (siehe auch Kapitel 8).

e Eine dauernde Uberkompensation bezogen auf die Grundschwingung ist grundsétzlich zu
vermeiden. Andernfalls ist die Zustimmung des Netzbetreibers erforderlich.

e Saugkreise wirken nicht nur auf die in der Anlage des Netzbenutzers erzeugten
Stromemissionen, sondern kdnnen auch durch Strome aus dem Netz belastet werden,
welche aus der vorhandenen Verzerrung der Netzspannung resultieren. Dies ist bei der
Dimensionierung von Saugkreisen zu bertcksichtigen.

6.8.1.2 Aktive Filter

Aktive Filter werden zur Reduzierung von Verzerrungen im Frequenzbereich kleiner 2 kHz
(Harmonische, Zwischenharmonische) eingesetzt. Im Gegensatz zu den aus passiven Elementen
(Induktivitdt, Kondensator) bestehenden Saugkreisanlagen analysieren aktive Filter kontinuierlich
den zu filternden Strom der Anlage eines Netzbenutzers (stromgefiihrte aktive Filter) und speisen
einen entsprechenden Korrekturstrom ein. Die harmonischen und gegebenenfalls
zwischenharmonischen Anteile des Korrekturstromes werden dabei vom aktiven Filter in
Phasenopposition zu denen des Anlagenstromes eingespeist. Durch den Einsatz eines aktiven
Filters kann erreicht werden, dass der Strom der Anlage eines Netzbenutzers nahezu sinusférmig
ist.

Aktive Filter kdnnen durch ihre eingangsseitigen Kapazitaten und internen Regelkreise die lokale
Auspragung der frequenzabhangigen Netzimpedanz beeinflussen. Zusatzliche Resonanzstellen
konnen die Rulckwirkungen auf die Netzspannung, u.a. durch supraharmonische
Stromemissionen, verandern.

D-A-CH-CZ Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen, 3. Ausgabe (2021) | Seite 82



Teil A: Grundlagen

6.8.2 Supraharmonische

Netzseitige Malinahmen:

Da die frequenzabhangige Netzimpedanz im Bereich oberhalb von 2 kHz vor allem durch die
angeschlossenen Gerate bestimmt wird, sind netzseitige MafRnahmen zur Erhdéhung der
Kurzschlussleistung nur bedingt wirkungsvoll.

Anlagenseitige MalRnahmen:

Anlagenseitig ist auf eine sorgfaltige Ausfuihrung der Anlageninstallation hinsichtlich kapazitiver

Kopplungen und des Erdungssystems zu achten. Dies schlief3t u.a. ein:

¢ Vermeidung kapazitiver Kopplungen (keine Parallelverlegung stérbehafteter Leitungen mit
entstorten Leitungen, Netzkabeln oder Steuerleitungen)

¢ Verwendung geschirmter Motorkabel fir Stromrichterantriebe

e Direkte Ruckfiihrung supraharmonischer Ableitstrome zum Umrichter

e Niederohmige Ausfuhrung der Erdung im Frequenzbereich der supraharmonischen Emission
U.a. ist zu berlcksichtigen, dass die Impedanz von Leitungen mit steigender Frequenz im
Bereich von einigen kHz bis einigen hundert kHz deutlich gro3er als bei Netzfrequenz ist.

e Sicherstellung eines einheitlichen Bezugspotentials

¢ Vermeidung von Erdschleifen

Aulerdem koénnen Supraharmonische durch den Einsatz von geeigneten Netzfiltern (EMV-Filter)
bzw. Ausgangsfiltern in Umrichtern wirksam reduziert werden. Aktive Filter sind aufgrund der be-
grenzten Bandbreite fur den Einsatz zur Filterung supraharmonischer Emissionen nicht geeignet.

6.9 Messtechnischer Nachweis

Der messtechnische Nachweis kann an verschiedenen Betrachtungspunkten erfolgen (vgl. Kapitel
2.5). Das 95-%-Quantil der gemessenen 10-Minuten-Mittelwerte der harmonischen bzw.
zwischenharmonischen bzw. supraharmonischen Strome (ber eine Woche bzw. einen
Anlagenzyklus muss kleiner als der berechnete Emissionsgrenzwert sein. Zusatzlich darf das 99-
%-Quantil der 3-Sekunden-Mittelwerte jedes Tages den mit einem Faktor im Bereich 1,25 .. 2
multiplizierten Emissionsgrenzwert nicht Uberschreiten (vgl. auch [IEC 61000-3-14] bzw. [IEC
61000-3-6]). Falls nichts Genaueres bekannt ist, wird ein restriktiver Faktor von 1,25 empfohlen.

Sollen neben den Stromemissionen auch Spannungsemissionen betrachtet werden (vgl. Kapitel
6.6), gelten die gleichen Vorgaben wie fir die Stromemissionen.

Harmonische und Zwischenharmonische sind als Untergruppen gemafR [EN 61000-4-7] zu
bewerten (vgl. Abb. 6-9).
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Harmonische Untergruppe Zwischenharmonische Untergruppe

Abb. 6-9: Spektralanteile der Fourier-Transformation entsprechend [EN 61000-4-7] mit beispielhaft mar-
kierter harmonischer Untergruppe v = 2 und zwischenharmonischer Untergruppe u =4

Der Effektivwert einer harmonischen Untergruppe berechnet sich als Quadratwurzel aus der

Summe der Quadrate der Effektivwerte der Spektralanteile der Harmonischen und der zwei zu ihr

unmittelbar benachbarten Spektralanteile.

Der Effektivwert einer zwischenharmonischen Untergruppe berechnet sich als Quadratwurzel aus
der Summe der Quadrate der Effektivwerte aller Spektralanteile im Intervall zwischen zwei
aufeinander folgenden harmonischen Spektralanteilen, ausgenommen die den harmonischen
Spektralanteilen  jeweils  benachbarten  Spektralanteile.  Die  Ordnungszahl  einer
zwischenharmonischen Untergruppe entspricht der Ordnungszahl der niedrigeren benachbarten
Harmonischen. Zum Beispiel wird die (untergruppierte) Zwischenharmonische, welche zwischen
den Harmonischen v=5 und v = 6 liegt mit p = 5 bezeichnet.

Supraharmonische sind im betrachteten Frequenzbereich von 2 -9 kHz als 200-Hz-Bander
gemal [EN 61000-4-7] zu bewerten. Der Effektivwert des 200-Hz-Bandes berechnet sich als
Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der Effektivwerte aller Spektralanteile im Bereich
b—-95Hz .. b+ 100 Hz, wobei b die Mittenfrequenz des 200-Hz-Bandes angibt. Das 200-Hz-Band
mit der Mittenfrequenz 2,1 kHz umfasst bspw. alle Spektralanteile von 2,005 kHz bis 2,2 kHz.

Werden in NS-Netzen die Stérpegel im Netz mit den Vertraglichkeitspegeln im Frequenzbereich
9 kHz bis 150 kHz verglichen, ist ebenfalls ein Verfahren zu verwenden, welches auf 200-Hz-
Bandern basiert. Es gilt zu beachten, dass derzeit noch keine normativen Messverfahren fir
Messungen im Frequenzbereich 2 kHz bis 150 kHz in [EN 61000-4-30] existieren, jedoch in
Erarbeitung sind.

Die Messung von Spannungen bei Frequenzen ungleich der Netzfrequenz kann durch das
frequenzabhangige Ubertragungsverhalten der verwendeten Spannungswandler, welche nicht
zum Messsystem gehoéren bzw. nicht mit diesem kalibriert wurden, insbesondere bei héheren
Frequenzen erheblich verfalscht werden [14]. Fur die Messung der Stromverzerrung sind im
Allgemeinen nur geringe Fehler zu erwarten.
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7. Kommutierungseinbriche

7.1 Allgemeines

Stromrichter finden sich in der Energietechnik in einem breiten Einsatzspektrum mit Leistungen bis
zu einigen hundert Megawatt:

e statische Erregeranlagen fir Synchrongeneratoren und Motoren

e Anfahrumrichter

e Stromrichter fur Pumpspeicheranlagen

e Stromversorgung fur Elektrolyse und Lichtbogendfen

e Walzwerkantriebe

e Direktumrichter (fiir Netzkupplungen bei HGU oder Bahn)

Das periodische Auftreten von kurzzeitigen Einbrichen in der Versorgungsspannung ist
charakteristisch fir den Betrieb gesteuerter netzgefiihrter Stromrichter. Sie sind eine Folge von
zwei schnellen Spannungsdnderungen mit sprungartigem Charakter sowie negativem und
positivem Vorzeichen, in einem Zeitbereich unter einer Periode der Versorgungsspannung. Der
Grund dafir ist, dass bei jeder Kommutierung bis zur vollstandigen Stromiibernahme durch das
Folgeventil ein Kurzschluss zwischen zwei AuBenleitern wirksam ist. Die Tiefe dieser
Kommutierungseinbriche héngt unter anderem auch vom Steuerwinkel o ab und erreicht bei
o = 90° ein Maximum.

Eine Anschlussbeurteilung hinsichtlich Kommutierungseinbriichen ist nur flr gesteuerte,
netzgefihrte Stromrichter notwendig.

Abb. 7-1 zeigt als Beispiel den theoretischen Spannungsverlauf zwischen einem Auf3enleiter und
dem Neutralleiter am Anschlusspunkt eines 6-pulsigen gesteuerten Stromrichters bei einem
Steuerwinkel von o =45°. Die Spannungsanderungen sind h&aufig mit durch den
Kommutierungsvorgang angeregten Ausgleichsschwingungen, den sog. Kommutierungs-
schwingungen, verkntipft, die von der Gré3e und den Relationen zwischen R, L und C des Netzes
abhangig sind und im héherfrequenten Bereich liegen (Abb. 7-1 b). Sie sorgen in den Netzen fir
erhebliches Stdrpotential.

o /Ty
IAUK 01“

__ohne Kommutierungsdrossel/
Transformator
. . /
mit Kommutierungsdrossel/
Transformator

Abb. 7-1: Kommutierungseinbriiche in der Aul3en-/Neutralleiterspannung
a) theoretischer Spannungsverlauf beim 6-pulsigen Stromrichter
b) Einbruch mit Kommutierungsschwingungen (Detailausschnitt zu a)
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Die in Abb. 7-1 a) grau dargestellten Einbriche wirden sich ergeben, wenn der Stromrichtersatz
direkt am Anschlusspunkt angeschlossen ware. Durch Vorschalten einer Kommutierungsdrossel
und/oder eines Transformators verringert sich die Tiefe der Einbriiche, wahrend ihre Dauer
zunimmt.

Kommutierungseinbriiche zeigen sich im Frequenzbereich in Form eines breiten Frequenzbandes,
das sich bis zu einigen 10 kHz erstreckt. Kommutierungseinbriiche werden somit nur zu einem
geringen Teil von den Vertraglichkeitspegeln fir Harmonische, Zwischenharmonische und
Supraharmonische (siehe Kapitel 6) erfasst. Deshalb ist flr die Beurteilung von
Kommutierungseinbriichen die Betrachtung im Zeitbereich notwendig.

Die relative Tiefe eines Kommutierungseinbruchs dkom ist als hochste Abweichung Au der
Netzspannung vom Augenblickswert der Grundschwingung, bezogen auf den Scheitelwert der
Grundschwingung @, festgelegt und ist wie folgt zu berechnen:

Au

dKom = & (7_1)
u1
dkom relative Tiefe eines Kommutierungseinbruches (periodischer transienter

Spannungseinbruch)
AUkom hochste Abweichung der Netzspannung vom Augenblickswert der Grundschwingung
0y Scheitelwert der Grundschwingung

Diese Definition basiert auf der Spannungs-Augenblickswertabweichung Au(t), welche dem Betrag
der Differenz zwischen dem Augenblickswert der nichtsinusférmigen Versorgungsspannung und
dem Augenblickswert ihrer Grundharmonischen zum gleichen Zeitpunkt entspricht.

Kommutierungseinbruiche einschlief3lich der Giberlagerten Schwingungen verursachen vornehmlich

folgende Stérungen:

e Akustische Stérungen bei elektromagnetischen Komponenten (Motoren, Transformatoren und
Drosseln in elektrischen Geréaten)

e Ubertritt von Schwingungen hoher Frequenz tiber die Netzteile in die Elektronik. Bei
elektroakustischen Geraten konnen diese uber die Lautsprecher hérbar sein

e Bildstorungen bei Monitoren

e Einstrahlung in Funkanlagen

e Falsche Anzeige bei Uhren, welche die Zeit von den Nulldurchgangen der Netzspannung
ableiten (z.B. manche Radiowecker)

e Fehlfunktion von Schutzeinrichtungen und Spannungsreglern

In Stromrichteranlagen werden zur Reduzierung der Tiefe der Kommutierungseinbriiche vorzugs-
weise folgende Schaltungsvarianten vorgesehen:

¢ Niederspannungsanschluss: Kommutierungsdrossel
e Mittelspannungsanschluss: Transformator
e Hochspannungsanschluss: Transformator

Daneben sind in den jeweiligen Spannungsebenen auch kombinierte Anschlussstrukturen aus
Transformator und Kommutierungsdrossel méglich.

Die ausgewahlten Messbeispiele in Abb. 7-2 zeigen die Vielfalt der Einschwingvorgange bei der
Kommutierung in den einzelnen Spannungsebenen.
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Kraftwerk im NS-Netz Fordermaschine im MS-Netz Aluminiumwerk im HS-Netz

(Kommutierungseinbruch (Kommutierungseinbruch noch (Kommutierungseinbruch nicht
eindeutig erkennbar) erkennbar) mehr erkennbar)

Abb. 7-2: Messbeispiele zu Kommutierungseinbriichen bzw. —schwingungen [15]

7.2 Berechnung

Um die Emissionsgrenzwerte einhalten zu konnen, wird dem Stromrichtersatz eine
Kommutierungsdrossel oder ein Transformator vorgeschaltet. Nur in Sonderfdllen kann zur
Begrenzung der Einbruchtiefe eine Verringerung der Netzreaktanz realisiert werden. Durch die
gewahlte MalRBnahme &ndert sich aus der Sicht des Anschlusspunktes AP das Verhaltnis aus
Netzreaktanz Xy ap und Kommutierungsreaktanz Xkkom, Welche sich aus der Drosselreaktanz Xp
und/oder der Transformatorreaktanz Xt zusammensetzt. Abb. 7-3 zeigt das Ersatzschaltbild des
Netzes, an das ein Stromrichter angeschlossen ist.

[
Netz N v AP | XleOm Stromrichter SR |
XkV I I | (XTI XD) I
‘: | — - . — ‘%‘ I
| || al
____ |
V

Stromrichteranlage SRA

Abb. 7-3: Ersatzschaltbild eines Netzes mit Stromrichter SR

In einem induktiven Netz nimmt die Tiefe der Kommutierungseinbriiche am Anschlusspunkt AP
eines 6-Puls-Stromrichters mit dem Verhaltnis aus Netzreaktanz am Anschlusspunkt Xk ap und der
dem Stromrichter vorgelagerten Gesamtreaktanz als Summe der ventilseitig wirksamen
Reaktanzen ab (Spannungsteiler):

XkAP

d (7-2)

Kom 6p AP =
XkAP + XkKom

dkomep ap rel. Tiefe des Kommutierungseinbruches am Anschlusspunkt eines 6-Puls-Stromrichters
Xk ap Netzreaktanz am Anschlusspunkt
Xkkom  Summe der Reaktanzen zwischen Anschlusspunkt und Stromrichter

Wird der Stromrichter mit einem von 90° abweichenden Steuerwinkel betrieben, so kann die
geringere Einbruchtiefe bei der Kommutierung mit dem Faktor sin « bertcksichtigt werden. Der
Uberlappungs- bzw. Kommutierungswinkel x wird dabei nicht beriicksichtigt. Bei der Beurteilung
istimmer der im Betrieb ungunstigste Steuerwinkel anzunehmen. Dabei sind auch Anfahrvorgange
Zu berilcksichtigen.
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Die Anschlussart des Stromrichters kann durch den Faktor K bertcksichtigt werden. Dieser betragt
bei Direktanschluss ohne Transformator oder bei Verwendung eines Drehstromtransformators mit
der unublichen Schaltgruppe Dd5 oder YyO0

K="
2

Bei Anschluss mittels Drehstromtransformator mit der Gblicheren Schaltgruppe Dy5 oder Yd5 ist
der Faktor

K=1
einzusetzen [16].

Fur Stromrichter mit Pulszahlen p>6 ist eine Umrechnung gemalf folgender Gleichung
erforderlich:

6
dKom = dKom 6p (7_3)
p
dkom rel. Tiefe des Kommutierungseinbruches fir Stromrichter mit Pulszahl p
dkomep  rel. Tiefe des Kommutierungseinbruches fir 6-Puls-Stromrichter
p Pulszahl des Stromrichters

Unter Einbeziehung der angefiihrten Einflussfaktoren ergibt sich flr Stromrichter mit
Kommutierungsdrossel und/oder Transformator die allgemeine Gleichung zur Berechnung der
relativen Tiefe des Kommutierungseinbruches:

K:-———sina (7-4)

dkomap  rel. Tiefe des Kommutierungseinbruches am Anschlusspunkt

K Anschlussfaktor in Abhangigkeit der Anschlussart bzw. Transformatorschaltgruppe
p Pulszahl des Stromrichters
a Steuerwinkel des Stromrichters

Xk ap Netzreaktanz am Anschlusspunkt
Xkkom  Summe der Reaktanzen zwischen Anschlusspunkt und Stromrichter

Unter der Annahme gleicher Bezugsgrof3en fur Kommutierungsdrossel und/oder Transformator gilt
fur die resultierende Kommutierungsreaktanz Xk kom (vgl. Abb. 7-3):
U2

kKom — uk Kom S
SRA

X (7-5)
Xkkom  Summe der Reaktanzen zwischen Anschlusspunkt und Stromrichter
Uk Kom relative Kurzschlussspannung bzw. Bemessungsspannungsfall der
Kommutierungsreaktanz (Reaktanz Trafo- und/oder Kommutierungsdrossel)
Ssra Anschlussleistung der Stromrichteranlage
U Netzspannung, verkettet (im NS Netz kann fiir U in der Regel die Nennspannung
U, = 400 V eingesetzt werden)
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Mit der Beziehung

U 2
X, pp = 7-6
=g (7-6)

Xk AP Netzreaktanz am Anschlusspunkt

Sk ap Netzkurzschlussleistung am Anschlusspunkt

U Netzspannung, verkettet (im NS Netz kann fir U in der Regel die Nennspannung
U, = 400 V eingesetzt werden)

berechnet sich die relative Tiefe des Kommutierungseinbruches am Anschlusspunkt zu

S -1
o ap =K - SNt - % : [uk kom g +1] (7-7)

SRA

dkomap  rel. Tiefe des Kommutierungseinbruches am Anschlusspunkt

K Anschlussfaktor in Abhangigkeit der Anschlussart bzw. Transformatorschaltgruppe

Uk Kom relative Kurzschlussspannung bzw. Bemessungsspannungsfall der
Kommutierungsreaktanz (Reaktanz Transformator und/oder Kommutierungsdrossel)

Sk ap Netzkurzschlussleistung am Anschlusspunkt

Ssra Anschlussleistung der Stromrichteranlage

p Pulszahl des Stromrichters

a Steuerwinkel des Stromrichters

Bei unterschiedlicher Bemessungsleistung von Transformator, Kommutierungsdrossel und
Stromrichter ist der Wert fur ukkom €xakt zu bestimmen. Um den Netzbenutzer bei der Planung
seiner elektrotechnischen Anlage zu unterstiitzen, sind im Anhang B Gleichungen angegeben, mit
deren Hilfe die Induktivitdt und die relative Kurzschlussspannung bzw. der
Bemessungsspannungsfall der vorzuschaltenden Kommutierungsinduktivitat n&herungsweise
berechnet werden kann. Da der Rechenwert eher auf der sicheren Seite liegt, ist nicht zu erwarten,
dass mit einer danach dimensionierten Kommutierungsdrossel die Kommutierungseinbriiche den
Emissionsgrenzwert Uberschreiten.

Anmerkung:

Die Berechnung kann fur niedrige Verhdltnisse aus Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt und
Anschlussleistung der Stromrichteranlage zu Werten fir die Kommutierungsinduktivitat fihren,
welche den Betrieb des Stromrichters unter Umstanden nicht zul&sst.

7.3 Umrechnung auf den Verknupfungspunkt

Da die Bewertung der relativen Tiefe des Kommutierungseinbruches am Verknipfungspunkt
erfolgt, ist eine Umrechnung der fir den Anschlusspunkt berechneten Werte erforderlich.

Die Umrechnung der relativen Tiefe des Kommutierungseinbruches dkom vom Anschlusspunkt AP
auf den Verkniupfungspunkt V erfolgt anndhernd nach

S
dKom v = dKom AP’ g (7-8)
kV
dkomap  rel. Tiefe des Kommutierungseinbruches am Anschlusspunkt
dkomv  rel. Tiefe des Kommutierungseinbruches am Verknupfungspunkt
Skap Kurzschlussleistung am Anschlusspunkt
Skv Kurzschlussleistung am Verknipfungspunkt
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7.4 Bewertungsgrofen

Bewertungsgrof3e ist die relative Tiefe des Kommutierungseinbruches am Verknupfungspunkt.
Diese ist mit den entsprechenden Emissionsgrenzwerten fir die Anlage des Netzbenutzers zu
vergleichen.

7.5 Malnahmen

7.5.1 Netzseitige MalBhahmen

Netzseitige Malinahmen zur Erhéhung der Kurzschlussleistung sind in Kapitel 2.8 aufgefuhrt.

7.5.2 Anlagenseitige MalRnahmen

Erhodhung der wirksamen Kommutierungsreaktanz:

e Beeinflussung des Verhaltnisses aus Netzreaktanz Xxv und Kommutierungsreaktanz X kom.
Eine Hilfestellung zur Bestimmung des Bemessungsspannungsfalls bzw. der relativen
Kurzschlussspannung der Kommutierungsdrossel ux kom in Abh&ngigkeit vom Verhaltnis
Skv/Ssra gibt Anhang B.

Einsatz von Kompensationsanlagen:

e Kompensations- und Filteranlagen kdnnen bei geeigneter Auslegung vor allem an
Verknipfungspunkten mit relativ geringer Kurzschlussleistung zu einer nennenswerten
Verringerung der Dauer und der Tiefe von Kommutierungseinbriichen beitragen. Die
Berechnung des tatsachlichen Einflusses kann allerdings nur mit Hilfe einer
Computersimulation durchgefihrt werden.

e Unverdrosselte Kompensationsanlagen kénnen jedoch weitere kritische Resonanzstellen
schaffen und damit die Kommutierungsschwingungen verstarken.
Kommutierungsschwingungen, die in ihrer Frequenz durch Kompensationsanlagen bestimmt
werden, kénnen durch geeignete Filterschaltungen reduziert werden.

Wahl einer anderen Stromrichterart:

e Anstelle eines gesteuerten netzgefuhrten Stromrichters kann z.B. ein Frequenzumrichter mit
einer netzseitigen Diodengleichrichtung oder ein selbstgefuhrter Stromrichter mit hoher
Taktfrequenz eingesetzt werden.

Erhoéhung der Pulszahl:
o Fur gesteuerte, netzgefuihrte Stromrichter kann eine Erhéhung der Pulszahl bis p = 48 die
Kommutierungseinbrtiche reduzieren.

Aktivfilter mit R-C Dampfungskreis:

e Diese Kombination wird zur Reduzierung der Kommutierungseinbriiche haufig dann einge-
setzt, wenn die Pegel der klassischen Harmonischen im Netz gering sind. Durch die
Anwendung eines R-C-Kreises kann abhéngig von der Netzimpedanz eine niederfrequente
Harmonische angeregt werden, die durch ein parallel geschaltetes Aktivfilter verringert wird.
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7.6 Messtechnischer Nachweis

Der messtechnische Nachweis der Kommutierungseinbriiche erfolgt am Anschlusspunkt AP
mittels Transientenrekorder. Die zur Anpassung der MessgrofRen verwendeten Wandler bzw.
Sensoren mussen fUr die Messung transienter Vorgange geeignet sein.

Aufgrund der Anzahl von EinflussgréRen auf den Kommutierungseinbruch und der von ihm
ausgeldsten Einschwingvorgange ist nach Inbetriebnahme ein messtechnischer Nachweis
dringend zu empfehlen.

D-A-CH-CZ Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen, 3. Ausgabe (2021) | Seite 91



Teil A: Grundlagen

8. Signalspannungen

8.1 Allgemeines

Neben der Ubertragung von Elektroenergie kann das Verteilnetz vom Netzbetreiber auch zur
Ubertragung von Daten verwendet werden. Dabei werden Kommunikationssignale auf die
Netzspannung aufgepragt. Das Resultat sind beabsichtigte Signalspannungen auf der
vorhandenen Spannungsschwingung. Prinzipiell werden Kommunikationssysteme mit einem
Sender und vielen kundenseitigen Empfangern und Kommunikationssysteme mit vielen
Einzelstationen aus kombinierten Sendern und Empfangern unterschieden. Ziel bei beiden
Systemen ist die Einhaltung des maximalen Signalpegels und die Erreichung eines genliigenden
Empfangspegels zur Gewahrleistung der Funktion der Empféanger. Anlagen von Netzbenutzern
konnen diese beiden Ziele beeinflussen und fiihren unter Umsténden zur nicht statthaften Stérung
des Kommunikationssystems.

8.2 Tonfrequenz-Rundsteuerung

Bei den meisten Tonfrequenz-Rundsteuer-Anlagen (TRA) werden der Netzspannung mittels
Serien- oder Parallelankopplung Tonfrequenzsignale im Bereich von 110 bis 2000 Hz Uberlagert.
Die angeschlossenen Rundsteuerempfanger filtern und prifen die Signale und fuhren im Falle
eines korrekten Telegrammes bestimmte Aktionen aus.

Die Verteilnetze bestehen aus einer komplexen Zusammenschaltung von Leitungen,
Transformatoren, Generatoren, Kompensationskondensatoren, leistungselektronischen Geraten
usw., wodurch sich oft schwer nachvollziehbare Wechselwirkungen bei der Rundsteuerfrequenz
ergeben. Die Impedanzen des Netzes und die Impedanzen der Anlagen der Netzbenutzer sind
frequenzabh&ngig und stellen daher bei der Tonfrequenz eine ganz andere Belastung als bei der
Grundschwingungsfrequenz dar. Mal3nahmen, welche sich glinstig auf die Spannungsverzerrung
im Verteilnetz bzw. die Stromverzerrung der Anlagen von Netzbenutzern auswirken (z.B.
Filteranlagen), kénnen fir den Betrieb einer TRA stérend sein.

8.2.1 Beeinflussungsmechanismen

8.2.1.1 Beeinflussungen der Tonfrequenz-Rundsteuerung

Die Funktionssicherheit einer TRA setzt einen gentigend grof3en Signal-Rausch-Abstand voraus.

Um diesen zu gewahrleisten, mussen folgende Bedingungen erfiillt sein:

¢ Das Nutzsignal muss geniigend deutlich Uber den Stérspannungen (dem Rauschen) liegen.
Gerate in Anlagen von Netzbenutzern dirfen keine unzulédssig hohen Emissionen im Bereich
der TRA-Frequenz verursachen, um ein fehlerhaftes Ansprechen der Empfanger zu
vermeiden. Der Nichtfunktionspegel der Empfanger muss also mit einem geniigenden
Sicherheitsabstand Giber dem Rauschen liegen.

o Der TRA-Pegel muss mit einem ausreichenden Sicherheitsabstand tiber dem Funktionspegel
der Empfanger liegen. Daher dirfen Anlagen von Netzbenutzern den TRA-Pegel durch ihre
Impedanz bei TRA-Frequenz nicht unzuléassig absenken. Bei einer Beurteilung aus Sicht der
Rundsteuerung wird die Wirkung der gesamten Anlage des Netzbenutzers am
VerknlUpfungspunkt betrachtet. Dezentrale Erzeugungsanlagen kdnnen die TRA zusatzlich
belasten.
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Die stérenden Beeinflussungen einer TRA kdnnen in drei verschiedene Kategorien unterschieden
werden.

A. Beeinflussung des TRA-Signals durch Anlagen von Netzbenutzern

Harmonische und zwischenharmonische Emissionen ausgehend von elektronischen Geréaten
kdnnen das TRA-Signal negativ beeinflussen. Die grof3ten Beeintrachtigungen sind im Bereich der
charakteristischen Harmonischen der Ordnungen 5, 7, 9, 11 und 13 zu erwarten. Moderne
Leistungselektronik kann auch zu Storbeeinflussungen bei Zwischenharmonischen oder
nichtcharakteristischen Harmonischen flihren. Deshalb ist zukinftig mit einer hoheren
Wahrscheinlichkeit einer Beeintrachtigung der TRA auch bei solchen Frequenzen zu rechnen.

Das Verteilnetz und die daran angeschlossenen Gerate bzw. Anlagen von Netzbenutzern wirken
wie eine vielfaltige Zusammenschaltung von Kapazitaten und Induktivitaten. Im Falle von
Resonanzen bei der TRA-Frequenz kann der TRA-Pegel stark variieren. Mit zunehmender TRA-
Frequenz nimmt in der Regel die Starke der Beeinflussung zu. Eine Beeinflussung des TRA-
Signals ist auch durch Interaktionen mit den Regelalgorithmen moderner leistungselektronischer
Geréate (z.B. Wechselrichter) moglich.

Beispiele fir die beschriebenen Beeinflussungsmechanismen sind u.a.:

e Dampfung des TRA-Signals durch starke Verringerung der Netzimpedanz bei der TRA-
Frequenz, z.B. durch Einspeiseanlagen oder Ladegeréate fur Elektrofahrzeuge

¢ Beeinflussungen des TRA-Signals durch Aktivfilter (Regelung, eingangsseitige Impedanz)

¢ Summation der Wirkungen (Emission und/oder Impedanzcharakteristik) einer Vielzahl
gleicher Gerate

¢ Wirkung von Umrichtern bzw. Wechselrichtern (Regelung, eingangsseitige Impedanz);
Die Wirkung ist abhéngig von der Leistungsklasse, der verwendeten TRA-Frequenz und dem
individuell installierten Gerat (Hersteller und Typ).

e Verstarkung des TRA-Signals durch Serienresonanz zwischen Induktivitdt des MS-/NS-
Transformators und der verteilten Kapazitaten in den Geraten der im NS-Netz
angeschlossenen Netzbenutzer.

B. Beeinflussung des TRA-Signals durch das Verteilnetz

Mittelspannungsleitungen mit wechselnden Freileitungs- und Kabelstrecken wirken aufgrund ihrer
induktiven und kapazitiven Eigenschaften wie Schwingkreise. Vor allem bei héheren Frequenzen
kann der tatsachliche TRA-Pegel an bestimmten Stellen im Verteilnetz gegeniiber dem
Sendepegel durch Resonanzerscheinungen erheblich angehoben werden.

C. Gegenseitige Beeinflussung verschiedener TRA

In den an der Erstellung dieser Technischen Regel beteiligten Landern (D, A, CH, CZ) hat die
Koordination der verwendeten TRA-Frequenzen durch den Netzbetreiber selbst oder durch die
Lieferanten der TRA zu erfolgen, um eine gegenseitige Beeinflussung der TRA verschiedener
Netzbetreiber zu vermeiden. Dabei ist zu beachten, dass es infolge von Netzresonanzen auch tber
mehrere Netzebenen hinweg zu solchen Beeinflussungen kommen kann, wenn die Frequenzen
der betroffenen TRA gleich sind oder einen Abstand von + 100 Hz (Nebenfrequenzen) zueinander
aufweisen.
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8.2.1.2 Beeinflussungen durch die Tonfrequenz-Rundsteueranlage

Das TRA-Signal stellt auch eine Beanspruchung der an das Verteilnetz angeschlossenen Geréte
in den Anlagen der Netzbenutzer dar. Um stérende Beeinflussungen dieser Gerate durch die TRA
zu vermeiden, ist einerseits der zulassige TRA-Pegel durch den Netzbetreiber einzuhalten.
Andererseits ist durch jeden Netzbenutzer in einem Verteilnetz mit TRA sicherzustellen, dass die
in seiner Anlage angeschlossenen Gerate eine ausreichende Storfestigkeit gegentber dem
maximal zulassigen TRA-Pegel besitzen.

8.2.2 Mallhahmen

Folgende AbhilfemalRnahmen kénnen bei einer stérenden Beeinflussung der TRA angewendet
werden:

e Codierung der Telegramme und Absprache der Sendezeiten

e Sendewiederholung bei Ubermittlungsstorungen

e Entkopplung mit Sperr- und Saugkreisen am Anschlusspunkt der Anlage eines Netzbenutzers
¢ Reduktion der Sendepegel im stérenden Verteilnetz

¢ Vermeidung kritischer Schaltzustande

Anmerkung
Die Entkopplung mittels Sperr- und Saugkreisen wird als zunehmend kritisch angesehen, da
dadurch die Impedanz des Netzes signifikant beeinflusst werden kann.

Fur weiterfuhrende Informationen, wird auf die Literatur [17] und [18] verwiesen.

8.2.3 Messtechnischer Nachweis

Ein messtechnischer Nachweis wird u.a. empfohlen, wenn die mdégliche Beeinflussung der TRA
durch die Anlage eines Netzbenutzers im Rahmen der Planungsphase nicht genligend genau
bestimmt werden kann.

Dabei wird die Einhaltung der in Kapitel 8.2.1 definierten Bedingungen mit Hilfe einer
frequenzselektiven Spannungs-/Strom-Messung Uberprift. Der Pegel des Rundsteuersignals ist
gemal [EN 61000-4-30] Klasse A basierend auf den 10-Perioden-Effektivwerten zu bestimmen.
Dabei wird das 99%-Quantil der 3-Sekunden-Maximalwerte tUber einer Woche bewertet.

Anmerkung:

Messgerate die nicht dieser Spezifikation entsprechen, missen nach einem Messverfahren
arbeiten, welches den Sendepegel des (zeitlich schnell veranderlichen) Rundsteuersignals
korrekt wiedergibt. Messverfahren mit langeren Mittelungsintervallen ohne eine geeignete
Maximalwertbestimmung sind dafir ungeeignet.

Die Messung der Pegel kann durch das frequenzabhangige Ubertragungsverhalten der
eingesetzten Spannungswandler bei hdheren TRA-Frequenzen verfalscht werden.
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8.3 Power-Line Kommunikation (PLC)

Fur die Kommunikation mit elektronischen Z&hlern (Smart Meter) wird zunehmend Schmalband-
PLC (Power Line Communication) eingesetzt, welche vornehmlich im Frequenzbereich zwischen
30 kHz und 95 kHz im PLC-Band A (3 kHz — 95 kHz) arbeitet. Dartiber hinaus werden zukiinftig
zunehmend Anwendungen im Bereich bis 500 kHz erwartet (FCC-Band).

Grundsatzlich gelten fur diese Anwendungen vergleichbare Beeinflussungsmechanismen, wie sie
in Kapitel 8.2.1 beschrieben sind. Die Ausbreitung von Stér- und Nutzsignalen ist bei diesen
Frequenzen jedoch zumeist auf wenige hundert Meter begrenzt. Aus diesem Grund sind die
Stationen als Sender und Empfanger ausgelegt, kommunizieren direkt untereinander oder
Ubermitteln Daten fir weitere Stationen. Die einzelnen Hersteller verwenden unterschiedliche
Systemarchitekturen, Modulationsverfahren und Protokolle.

Zulassige Sendepegel fur das PLC-Band A sind in [EN 50065-1] angegeben und im FCC-Band
aktuell durch nationale Vorschriften geregelt. Fir den Frequenzbereich kleiner 150 kHz sind
Anforderungen an die Storfestigkeit in [EN 61000-4-19] und die Vertraglichkeitspegel fur die
Koordination der unbeabsichtigten Emission (Rauschen) fur offentliche NS-Netze in [EN 61000-2-
2] enthalten.

Die Beurteilung von Netzrickwirkungen im Zusammenhang mit PLC ist nicht Bestandteil dieser
Technischen Regel.

Weiterfihrende Informationen zum Thema Stérbeeinflussungen zwischen elektrischen Geraten
und Anlagen und Schmalband-PLC im Frequenzbereich unterhalb von 150 kHz geben drei von
CENELEC SC205A veroffentlichte Dokumente [19], [CLC 50627] und [CLC 50669].
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9. Gleichstrome

Bisher ist fur Gleichstrdme nur wenig Uber Entstehungsursachen, Ausbreitung im Netz sowie
stérende Auswirkungen bekannt. Auch fir die Messung von Gleichstrémen gibt es bisher keine
international anerkannte Methode.

Auf Grund des derzeitigen Kenntnisstandes wird die Beurteilung der Netzriickwirkungen durch
Gleichstrome in der vorliegenden Ausgabe der Technischen Regeln nicht betrachtet. Nachfolgend
werden jedoch einige weiterfihrende Erklarungen und Literaturverweise gegeben.

Gleichstrome kénnen hinsichtlich ihrer Dauer in zwei Kategorien unterteilt werden:

o kurzzeitige Gleichstrdme bei Fehlern und Einschaltstréme (Inrush)

e langer andauernde Gleichstrome durch elektrische Gerate, wie bspw. Wechselrichter oder
Umrichter [20].

Die Emission von Gleichstromen durch elektrische Gerate wird hauptséchlich durch
Umrichtertechnologien hervorgerufen, bei welchen z. B. Bauteiltoleranzen oder Fehlfunktionen
einzelner Bauteile zu einer Asymmetrie in den Halbschwingungen von Spannung bzw. Strom
fuhren. Messungen an Einzelgeraten haben gezeigt, dass insbesondere Geréte mit moderner
Leistungselektronik ohne Niederfrequenz-Transformator und Bemessungsstrémen im Bereich von
16 A oder groRRer signifikante Gleichstrome emittieren [20], [21], [22]. Typische Beispiele fir diese
Art von Geraten sind Photovoltaik-Wechselrichter, Ladeeinrichtungen von Elektrofahrzeugen,
Umrichter fur elektrische Speicher oder Antriebsumrichter mit netzseitigem aktivem Frontend oder
Gerate mit Halbschwingungsgleichrichtung [23].

Die Auswirkungen von Gleichstrémen in Drehstromnetzen sind u. a. Funktionsstérungen bzw.
Schaden aufgrund der Saéttigung des Eisenkerns bei Betriebsmitteln wie bspw.
Verteilnetztransformatoren oder Schutzgeraten. Weiterhin konnen Gleichstrome zu einer
verstarkten Korrosion von Erdungsanlagen fiihren [20]. Treten die Gleichstréme im NS-Netz als
GleichtaktgroRe zwischen L-PE bzw. N-PE auf, so kann das Ausléseverhalten von
Fehlerstromschutzeinrichtungen beeintrachtigt werden.

In [EN 61000-2-2] wird kein Vertraglichkeitspegel fir Gleichspannungen angegeben, da die
ausschlaggebende GrofRRe fir die Storbeeinflussung der Gleichstrom ist. Daher kann eine
akzeptable Gleichspannung nur fallweise bestimmt werden.

Fur Emissionsgrenzwerte existieren bislang keine einheitlichen internationalen Normen. Die Norm
[EN 61000-3-2] definiert in Abschnitt 6.1 lediglich, unter welchen Bedingungen Geréate mit
Halbschwingungsgleichrichtung zulassig sind. Tab. 9-1 listet ausgewahlte nationale Richtlinien
hinsichtlich der Emission von Gleichanteilen auf. Diese beschranken sich in ihrer Geltung mit
Ausnahme der VDE AR-N 4100 auf Erzeugungsanlagen. Letztere gilt fir beliebige Gerate zum
Anschluss an das Niederspannungsnhetz.
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Tab. 9-1: Auswahl von Grenzwerten fur Gleichstromemission durch Erzeugungsanlagen [24]

. o Maximaler Gleichanteil fur Invertertechnologien
Land Richtlinie ;
mit und ohne Transformator
Australien AS 4777.2 5mA
China GB/T 50865 - 2013 0,5% In
Deutschland VDE-AR-N 4100 max {20 mA, 0,5 % In}
Grofbritannien ER G83/2 0,25% In
Technical Guideline
Japan for the Grid 1,0% In
Interconnection
USA IEEE 929-2000 0,5% In

Bzgl. der Messung von Gleichstréomen fehlen anerkannte Definitionen, Giber welches Messintervall
diese zu bestimmen sind und wie eine Aggregierung mehrerer Messwerte Uber die Zeit erfolgt.
Dies ist jedoch wichtig, um dem unterschiedlichen Charakter von Gleichstromen (z.B. pulsierend,
konstant), welcher auch unterschiedliche Auswirkungen bedingt, Rechnung zu tragen. Nach
[AR-N 4100] ist bspw. die Gleichkomponente aus dem in [EN 61000-4-7] definierten
Messverfahren (Messintervall entspricht 10 Perioden) zu verwenden.

Zur Ableitung von sachgerechten Grenzwerten sind weitere Forschungen auf dem Gebiet der
Gleichspannungen und Gleichstrome in Drehstromnetzen zwingend notwendig. Dies umfasst
neben der genaueren Analyse der Auswirkungen auch die Definition hinsichtlich der Messmethodik
sowie Arbeiten zur Ausbreitung und Uberlagerung.
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Normenverzeichnis

EN 50065-1:2012
SignallUbertragung auf elektrischen Niederspannungsnetzen im Frequenzbereich 3 kHz bis 148,5
kHz - Teil 1: Allgemeine Anforderungen, Frequenzb&ander und elektromagnetische Stérungen

EN 50160:2020
Merkmale der Spannung in 6ffentlichen Elektrizitatsversorgungsnetzen. Fassung EN 50160:2010
+ Cor.:2010 + A1:2015 + A2:2019 + A3:2019

CLC/TR 50627:2015
Study Report on Electromagnetic Interference between Electrical Equipment/Systems in the
Frequency Range below 150 kHz

CLC/TR 50669:2017
Investigation Results on Electromagnetic Interference in the Frequency Range below 150 kHz

I[EC 60050:
Internationales Elektrotechnisches Worterbuch, IEV

IEC/TR 60725 ED. 3.0:2012

Consideration of reference impedances and public supply network impedances for use in
determining the disturbance characteristics of electrical equipment having a rated current <75 A
per phase

EN 61000-2-2:2020

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 2-2: Umgebungsbedingungen -
Vertraglichkeitspegel fir niederfrequente leitungsgefiihrte StdrgrofRen und Signallbertragung in
Offentlichen Niederspannungsnetzen (IEC 61000-2-2:2002 + A1:2017 + A2:2018); Deutsche
Fassung EN 61000-2-2:2002 + A1:2017 + A2:2019

EN 61000-2-12:2003

Elektromagnetische Vertraglichkeit. Teil 2-12: Umgebungsbedingungen - Vertraglichkeitspegel
fur niederfrequente leitungsgefihrte Stérgréssen und Signallbertragung in 6ffentlichen
Mittelspannungsnetzen

EN 61000-3-2:2014
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 3-2: Grenzwerte - Grenzwerte fur
Oberschwingungsstréme (Gerate-Eingangsstrom = 16 A je Leiter)

EN 61000-3-3:2013

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 3-3: Grenzwerte - Begrenzung von
Spannungsanderungen, Spannungsschwankungen und Flicker in 6ffentlichen Niederspannungs-
Versorgungsnetzen fur Gerate mit einem Bemessungsstrom <=16 A je Leiter

IEC 61000-3-6 Ed. 2.0:2008
Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-6: Limits - Assessment of emission limits for the con-
nection of distorting installations to MV, HV and EHV power systems

IEC 61000-3-7 Ed. 2.0:2008
Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-7: Limits - Assessment of emission limits for the
connection of fluctuating installations to MV, HV and EHV power systems
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EN 61000-3-11:2000

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV). Teil 3-11: Grenzwerte - Begrenzung von
Spannungséanderungen, Spannungsschwankungen und Flicker in 6ffentlichen Niederspannungs-
Versorgungsnetzen fir Gerate mit einem Bemessungsstrom <=75 A je Leiter

EN 61000-3-12:2011

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 3-12: Grenzwerte - Grenzwerte flr
Oberschwingungsstréme, verursacht von Geraten und Einrichtungen mit einem Eingangsstrom
> 16 A und <= 75 A je Leiter, die zum Anschluss an o6ffentliche Niederspannungsnetze
vorgesehen sind

IEC/TR 61000-3-13 ED. 1.0:2008
Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-13: Limits - Assessment of emission limits for the
connection of unbalanced installations to MV, HV and EHV power systems

IEC/TR 61000-3-14 ED. 1.0:2011

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-14: Assessment of emission limits for harmonics,
interharmonics, voltage fluctuations and unbalance for the connection of disturbing installations to
LV power systems

IEC/TR 61000-3-15 ED. 1.0:2011
Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-15: Limits - Assessment of low frequency electromag-
netic immunity and emission requirements for dispersed generation systems in LV network

EN 61000-4-7:2002+A1:2009

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 4-7: Prif- und Messverfahren; Allgemeiner
Leitfaden fur Verfahren und Gerate zur Messung von Oberschwingungen und
Zwischenharmonischen in Stromversorgungsnetzen und angeschlossenen Geréaten

EN 61000-4-15:2011
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 4-15: Pruf- und Messverfahren - Flickermeter -
Funktionsbeschreibung und Auslegungsspezifikation

EN 61000-4-19:2015

Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 4-19: Prif- und Messverfahren - Prifung der
Storfestigkeit an Wechselstrom-Netzanschliissen gegen leitungsgefiihrte symmetrische
StorgréfRen und StorgréRen aus der Signallibertragung im Frequenzbereich von 2 kHz bis 150
kHz (IEC 61000-4-19:2014)

EN 61000-4-30:2015 + corr. 2017
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) - Teil 4-30: Prif- und Messverfahren - Verfahren zur
Messung der Spannungsqualitat

VDE AR-N 4100: 2019
Technische Regeln fir den Anschluss von Kundenanlagen an das Niederspannungsnetz und
deren Betrieb (TAR Niederspannung)
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Beispiel zur Anwendung der Grafik

Eine Anlage eines Netzbenutzers wird Uber ein Kabel (4 x 95 Al, 70 m) und eine anschlieRende
Freileitung (4 x 50 Al, 120 m) gleichzeitig mit anderen Anlagen von Netzbenutzern versorgt
(Abb. A-1). Es wird der Wert fur die H6he der Kurzschlussleistung Sk am Verknlpfungspunkt V

bendotigt.

Schritt @ (Transformatorimpedanz):
Trage Punkt T im linken unteren Bereich des Diagramms entsprechend der Leistung St (500 kVA)
und der Kurzschlussspannung ux des Transformators ein!

Schritte @ und @ (Leitungsimpedanzen):

Trage die Punkte K (70 m, K95 Al) und F (120 m, F 50 Al) im rechten oberen Bereich des

10 kv
S, 1= 500 kVA
o Ugt= 6 %
Trafo @
0,4 kV
SS
9 weitere
Kabel Anlagen von
4 x 95 Al Netzbenutzern
| =70m
Fritg.
4 x 50 Al
| = 120m
0,4 kV
_l Vv
weitere
Anlagen von
Netzbenutzern

Abb. A-1: Netzkonfiguration

Diagramms auf der jeweils dem Leitungstyp
entsprechenden Kennlinie bei der gegebenen Léange
ein!

Schritt @ (Gesamtimpedanz aller Leitungen):
Addiere alle Leitungsimpedanzen vektoriell (Kabel U—K;

Freileitung FF)! Es ergibt sich der Punkt L. Die Lange

des Zeigers uL entspricht der Gesamtimpedanz aller
Leitungen.

Schritt @ (Kurzschlussimpedanz am Verkniipfungs-
punkt):

Trage die Strecke TL ein! Die Lange der Strecke TL
entspricht der Kurzschlussimpedanz Zy, am Verknip-
fungspunkt.

Schritt @ (Kurzschlussleistung am Verkniipfungs-
punkt):

Trage die Strecke TL am "MaRstab fiir die Kurzschluss-
leistung Sk in MVA" auf! Lies den zugehdrigen Wert fur
die Kurzschlussleistung Skv ab!

Durch Auftragen der Strecke UT am "MafRstab fiir die
Kurzschlussleistung Sk in MVA" ergibt sich die
Kurzschlussleistung Skss an der Sammelschiene SS
entsprechend.

D-A-CH-CZ Regeln zur Beurteilung von Netzriickwirkungen, 3. Ausgabe (2021) | Seite 103



Teil A: Grundlagen

Leitungsimpedanzen fur 70°C Leitertemperatur
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Abb. A-2: Vorgehensweise bei der Bestimmung der Kurzschlussleistung
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Anhang B
Projektierungshinweise zur Auslegung der Kommutierungsinduktivitat

Bestimmung der erforderlichen Induktivitat der Kommutierungsdrossel

In den Listen fur Kommutierungsdrosseln geben die Hersteller meist die Induktivitat und den
Bemessungsstrom an. Die Kommutierungsinduktivitat Lkom, die Spannung U, die Netzfrequenz f
und die Leistung des Stromrichters S, sy stehen in folgender Beziehung zueinander:
1 u?
LkKom 27[f k Kom S

r Str

(B-1)

Lk kom Induktivitat der Kommutierungsreaktanz Xk kom
f Netzfrequenz
(entspricht i.d.R. der Netznennfrequenz fy = 50 Hz)
Uk Kom relative Kurzschlussspannung der Kommutierungsreaktanz X kom

U Netzspannung, verketteter Wert
(entspricht im NS Netz i.d.R. der Nennspannung U, = 400 V)
Srsi Stromrichterleistung,

(entspricht i.d.R. der Anschlussleistung der Stromrichteranlage Ssra)

Fur den Fall, dass die Kommutierungsreaktanz Xikom nur aus einer Kommutierungsdrossel
besteht, kann fur die Umrechnung Gleichung B-1 direkt herangezogen werden. Ist bereits ein
Transformator mit einer Bemessungsleistung S, und einer Kurzschlussspannung ux r vorhanden,
so erhalt man fur die verbleibende Induktivitat Lo der Kommutierungsdrossel:

1 u? u?
= lu — U, . — B-2
I‘D 27Z'f ( k Kom SrStr kT Sr-r] ( )
Lo verbleibende Induktivitat der Kommutierungsdrossel
f Netzfrequenz

(entspricht i.d.R. der Netznennfrequenz fy = 50 Hz)
Uk Kom relative Kurzschlussspannung der Kommutierungsreaktanz Xk kom

U Netzspannung, verketteter Wert
(entspricht im NS Netz i.d.R. der Nennspannung U, = 400 V)
Srstr Stromrichterleistung,
(entspricht i.d.R. der Anschlussleistung der Stromrichteranlage Ssra)
Uk T relative Kurzschlussspannung des Transformators
Sit Transformatorleistung

Bestimmung der Kurzschlussspannung der Kommutierungsreaktanz

Die erforderliche relative Kurzschlussspannung uxkem der Kommutierungsreaktanz Xgkom in
Abhangigkeit vom Verhaltnis Ssra/Skv wird wie folgt ermittelt.

Uy kom = SSRA [K ’ L - J (B'B)
Sy d

Kom

Uk Kom relative Kurzschlussspannung bzw. Bemessungsspannungsfall der
Kommutierungsreaktanz Xk kom

K Anschlussfaktor in Abhangigkeit der Anschlussart bzw. Transformatorschaltgruppe

dkom rel. Tiefe des Kommutierungseinbruches
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Ssra Anschlussleistung der Stromrichteranlage
Skv Kurzschlussleistung am Verknupfungspunkt

Wird der Wechselrichter mit einem von 90° abweichenden Steuerwinkel betrieben, so kann die
geringere Einbruchstiefe bei der Kommutierung mit dem Faktor sin o bertcksichtigt werden.
Jedenfalls ist bei der Beurteilung der im Betrieb ungtinstigste Steuerwinkel anzunehmen. Dabei
sind auch Anfahrvorgange zu bertcksichtigen. Die Pulszahl des Stromrichters wird durch den
Parameter p bertcksichtigt.

Die allgemeine Gleichung zur Berechnung der notwendigen relativen Kurzschlussspannung der
Kommutierungsreaktanz lautet demnach:

kV

ukKomzzSRA-(K-sina.E-i—l] (B-4)
p Kom

Uk Kom relative Kurzschlussspannung bzw. Bemessungsspannungsabfall der
Kommutierungsreaktanz Xk kom

K Anschlussfaktor in Abhangigkeit der Anschlussart bzw. Transformatorschaltgruppe
dkom rel. Tiefe eines Kommutierungseinbruches

Ssra Anschlussleistung der Stromrichteranlage

Skv Kurzschlussleistung am Verkntpfungspunkt

p Pulszahl des Stromrichters

a Steuerwinkel

Im Allgemeinen genlugt es, jede Stromrichteranlage fir sich zu betrachten, da die
Wahrscheinlichkeit einer Uberlagerung von Kommutierungseinbriichen gering ist. Werden
hingegen mehrere Stromrichteranlagen bewusst synchron betrieben, dann ist darauf zu achten,
dass die Summenwirkung unter dem jeweiligen Emissionsgrenzwert bleibt.

Die Kommutierungsreaktanz ist mit einer Kurzschlussspannung von zumindest Uxkom =4 %
vorzugeben. Bei einem Wert von uxkom > 12,5 % resultieren eine lange Dauer der Kommutierung
und ein hoher Spannungsfall, wodurch der Stromrichterbetrieb stark beeintrachtigt werden kann.
Die Berechnung des tatsachlichen Einflusses kann allerdings nur mit Hilfe einer
Computersimulation durchgefihrt werden.

Die Bestimmung der relativen Kurzschlussspannung der Kommutierungsreaktanz ux kem kann auch
nach Abb. B-1 bis Abb. B-3 in Abhangigkeit vom Verhéltnis Skv/Ssra fUr typische Werte fir die
relative Tiefe des Kommutierungseinbruches dkom erfolgen. Die Kennlinien sind fir einen
Anschlussfaktor K =1 dargestellt. Dabei kann der Wert uxkom flr 6-pulsige Stromrichter direkt
abgelesen werden. Fir Stromrichter mit hoheren Pulszahlen oder anderer Anschlussart ist die
resultierende Grol3e von uk kem anhand Gleichung (B-4) zu berechnen.
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Abb. B-1: Erforderliche relative Kurzschlussspannung ukxom der Kommutierungsreaktanz
Xk kom IN Abhangigkeit vom Verhaltnis Skv/Ssra flr verschiedene Steuerwinkel
fur 6-pulsige Stromrichter und dkom = 10 % (NS)
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Abb. B-2: Erforderliche relative Kurzschlussspannung ukxom der Kommutierungsreaktanz
Xk kom iN Abh&angigkeit vom Verhaltnis Skv/Ssra flr verschiedene Steuerwinkel
fur 6-pulsige Stromrichter und dkom = 5 % (MS)
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Abb. B-3: Erforderliche relative Kurzschlussspannung ukkom der Kommutierungsreaktanz
Xk kom iIn Abhangigkeit vom Verhaltnis Syv/Ssra flr verschiedene Steuerwinkel
fur 6-pulsige Stromrichter und dkom = 3 % (HS)
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